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§ 1. Het ontstaan van de quantummechanica.1 
De eerste quantumtheorie dankt haar ontstaan aan M a x 
P l a n c k , wiens onderzoekingen zich bewogen op het gebied van 
de zwarte straling. Voor de energie der zwarte straling bestonden 
op dat ogenblik twee wetten: de formule van R a y 1 e i g h-J c a n s , 
die alleen bij grote golflengten met de experimentele resultaten 
overeenkwam, en de wet van W i e n, die slechts bij korte golven 
asymptotisch correct was. P l a n c k voerde nu de veronderstelling 
in, dat stralingsenergie alleen uitgezonden en geabsorbeerd kan 
worden in pakketjes of quanta ter grootte hv, waarin ν de stralings­
frequentie is en h een nieuwe constante, die later een universele 
constante bleek te zijn en de naam „constante van P l a n c k " 
ontving. Met behulp van dit postulaat vond hij een nieuwe formule 
voor de stralingsenergie, die voor zeer grote en zeer kleine golf­
lengten in de beide oudere wetten asymptotisch overgaat, en die 
ook in het hele middengebied geldig is. Daarmee vond de gedachte, 
dat energie niet steeds in willekeurig kleine hoeveelheden kan 
optreden, ingang in de natuurkunde. 
In 1905 breidde E i n s t e i n het postulaat van Ρ 1 a η с к uit door 
te onderstellen, dat quanta van stralingsenergie niet slechts optreden 
bij absorptie en emissie, maar dat zij een onafhankelijk bestaan in 
de ether bezitten. Hij gebruikte deze hypothese ter beschrijving van 
het foto-elektrisch effect. J. J. T h o m s o n en L e n a r d hadden 
ontdekt dat een metaal, bestraald met ultraviolet licht, negatieve 
elektronen uitzond. Bij constante golflengte was het aantal elektro­
nen evenredig met de lichtintensiteit; maar het bleek dat de 
beginsnelheid, dus de kinetische energie van de elektronen bij de 
1
 Zie hierover E. Whittaker, History of the theories of aether and electricity, 
dl. II The modern theories 1900—1926, New York 1954. Aldaar ook vele ver­
wijzingen naar de bronnen. Verder b.v. P. Jordan, Die Physik des 20. Jahrhun­
derts, Braunschweig 1939 (3e ed.); M. Born, Atomic physics, London-Glasgow 
1935; id., Natural philosophy of cause and chance, Oxford 1951 (2e ed.); 
D. Böhm, Causality and chance in modern physics, London 1957. 
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uitzending, niet afhing van de intensiteit maar van de golflengte 
van het ontvangen licht. En ging de golflengte een bepaalde 
drempelwaarde te boven, dan werden geen elektronen meer vrij­
gemaakt. Volgens E i n s t e i n bestond nu het invallende licht uit 
lichtquanta of fotonen met energie hv, en een foton dat op een 
atoom stootte kon daaruit alleen een elektron losmaken, als zijn 
energie hv groter was dan de ionisatie-energie eV van het atoom. 
Als kinetische energie van het elektron bleef dan over Ei
c
 = hv—eV. 
Deze formule werd in latere jaren nauwkeurig geverifieerd. Z o ont­
stond de overtuiging, dat men aan licht een quanteus karakter moest 
toekennen; daar de energie van de „lichtdeeltjes" echter van hun 
frequentie afhangt, kon het golf karakter van het licht niet in twijfel 
getrokken worden. 
In de volgende jaren werd deze corpusculaire theorie van de 
straling verder uitgewerkt. Uit P l a n c k s formule E = hv volgde 
met behulp van relativistische formules voor energie en impuls, dat 
een foton van frequentie ν de impuls hv/c heeft in de richting van 
de voortplanting van het licht. Het Dopplereffect werd relativistisch 
verklaard. E i n s t e i n en D e b y e bouwden, steunend op P l a n c k s 
quantumhypothese, een theorie op van de soortelijke warmte van 
metalen. 
Een frappante bevestiging van deze hypothese werd gevonden 
in het Comptoneffect. Het verschijnsel zelf was reeds sinds 1912 
bekend: bij de strooiing van Röntgenstralen aan lichte materie 
treden in de verstrooide bundel ook lagere frequenties op dan in 
de invallende bundel, en deze nieuwe frequenties zijn afhankelijk 
van de strooiingshoek. De verklaringen, die in de eerste jaren wer-
den gegeven, bleken bij nader onderzoek niet met de experimentele 
resultaten overeen te stemmen. Pas in 1922 werd door С o m ρ t o η 
een sluitende theorie gegeven. С o m ρ t o η laat een foton samen­
komen met een elektron op de wijze waarop twee lichamen elkaar 
in een botsing ontmoeten. Daarbij worden energie en impuls over­
gedragen onder handhaving van de behoudswetten: het foton 
vertrekt met een nieuwe energie en een nieuwe impuls, en het 
elektron ontvangt een terugstoot. Op deze wijze werd het empirisch 
gevonden verband tussen frequentievermindering en stralingshoek 
kwantitatief verklaard. Terwijl het foto-elektrisch effect laat zien, 
dat de energie in quanta wordt overgedragen, blijkt uit het Compton­
effect, dat dit ook voor de impuls geldt. De gedachte, dat een foton 
een bepaalde voortplantingsrichting heeft, ontmoette veel weerstand. 
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en B o h r e.a. probeerden hieraan te ontkomen door de behouds-
wetten slechts statistisch te laten gelden. Deze opvatting bleek 
onhoudbaar, toen coïncidentiemetingen en bestudering van het 
Comptoneffect in Wilsonvaten de juistheid van C o m p t o n s 
beschrijving aantoonden. 
Ook in de atoomtheorie was intussen de bruikbaarheid van 
P l a n c k s hypothese gebleken. Sinds R u t h e r f o r d zag men 
het atoom als een positief geladen kern, waaromheen negatieve 
elektronen cirkelden. Volgens de klassieke theorie van het elektro-
magnetisme zenden zulke roterende elektronen straling uit, en de 
berekende frequenties daarvan stemden kwalitatief wel met de 
waargenomen waarden overeen. Maar zulke elektronen moeten 
energie verliezen en daardoor in een spiraal op de kern terugvallen, 
zodat de stabiliteit der atomen een raadsel blijft. Bovendien zijn 
volgens de klassieke opvatting in een atoom, zoals in een planeten-
stelsel, alle elektronenbanen mogelijk, en zou dus straling van alle 
golflengten moeten worden uitgezonden; in feite blijken in het uit-
gestraalde licht slechts discrete frequentiewaarden voor te komen. 
Gebruik makend van het werk van voorgangers, voerde B o h r in 
1913 enkele nieuwe postulaten in. Het elektron kan zich slechts 
bewegen op zeer bepaalde banen rond de kern. Het zendt alleen 
straling uit bij overgang van een hogere op een lagere baan. En die 
straling wordt geëmitteerd in één quantum met de frequentie ν en 
de energie £2 — ^ 1 = hv, als £ 2 en E1 de energiewaarden van de 
beide betrokken banen zijn, terwijl h de constante van P l a n c k 
is. Op welke banen rondom de kern het elektron lopen kan, wordt 
volgens B o h r bepaald door een quantumvoorwaarde: de draai-
impuls van deze beweging moet een geheel veelvoud van Н/2тг zijn. 
Bovendien voerde hij als grondstelling in, dat men moet afzien van 
alle pogingen om de overgang van een hogere naar een lagere 
baan aanschouwelijk te maken of klassiek te verklaren. 
Met behulp van deze postulaten slaagde B o h r erin, de Balmer-
serie en de Paschenserie van waterstof te verklaren en de constante 
van R у d b e г g correct te berekenen. Dat was een belangrijke 
bevestiging voor wat het meest nieuw was aan zijn theorie: dat niet 
alleen in de stralingsverschijnselen, maar ook in de bewegingen 
van elektronen het werkingsquantum h een rol speelt. Deze gedachte 
was bij hem echter een postulaat, dat pas later een nadere fundering 
vond. 
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In de volgende jaren werd op het model van B o h r voort­
gebouwd. Andere spectra werden onderzocht en verklaard; naast 
het quantumgetal η van B o h r werden andere quantumgetallen 
ingevoerd. W i l s o n en S o m m e r f e l d gaven een voorlopige 
verklaring van de fijne structuur van spectraallijnen en vonden 
daarbij de fijnstructuurconstante. Starkeffect en Zeemaneffect 
kregen een verklaring. In 1918 werden de eerste verbodsregels voor 
bepaalde overgangen geformuleerd. Daarna volgden de theorie van 
de elektronenspin en van het anomale Zeemaneffect. Men slaagde 
erin, vanuit de theorie van het atoom het periodiek systeem van 
M e n d e l é j e f f te verklaren. Intussen waren ook de zwakheden 
van het model van B o h r aan het licht getreden en werd er naar 
een diepere en bredere synthese gezocht. 
Een eerste stoot tot die synthese werd gegeven door L o u i s d e 
В r o g 1 i e.2 Deze was getroffen door de overeenkomst tussen het 
principe van F e r m â t in de optica en het beginsel der kleinste 
werking in de dynamica, en hij trachtte het verband van de be-
weging van deeltjes met de voortplanting van golven verder uit te 
werken. Men wist reeds, dat de constante van P l a n c k zowel in 
de stralingsverschijnselen als in de elektronenbewegingen binnen 
het atoom een rol speelde. P l a n c k had ontdekt, dat golven soms 
een corpusculair karakter bezitten; d e В r o g 1 i e stelde zich voor, 
dat met de bewegingen van de bekende elementaire deeltjes nu 
ook omgekeerd een golffenomeen verbonden zou zijn. Hij postu­
leerde, dat bij ieder bewegend deeltje een groep hoorde van vlakke 
golven van verschillende frequentie en fasesnelheid, en wel zo dat 
de groepssnelheid overeenkwam met de snelheid van het deeltje. 
Combinatie van P l a n c k s formule E = hv (nu op deeltjes toege­
past) met de relativistische formules voor energie en impuls levert 
dan voor de golflengte van deze golven: Я = h/p. waarin ρ de 
impuls van het deeltje is. Past men dit nu weer op fotonen toe, dan 
zijn lichtgolven juist de golven van d e В r o g 1 i e voor fotonen. 
En voor de elektronenbanen in het atoom wordt de quantum-
voorwaarde van В o h r nu gefundeerd in de eis, dat de de Broglie-
golf van een elektron na één omwenteling weer in dezelfde fase 
moet zijn aangekomen. Aan het atoommodel van B o h r kon dus de 
theorie van d e В г o g 1 i e ten grondslag gelegd worden. 
* Zie L. de Broglie, La physique quantique restera-t-elle indéterministe?, Paris 
1953; id., Souvenirs personnels sur les débuts de la mécanique ondulatoire, Rev. 
Mét. Mor. 48 (1941), p. 1—23. 
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De opvatting van d e В г о g 1 i e vond spoedig een nieuwe 
bevestiging. Reeds in 1923 had men ontdekt, dat de hoekverdeling 
van elektronen, die verstrooid waren tegen een platinaschijfje, 
maxima en minima vertoonde. E l s a s s e r gaf hiervan in 1925 de 
verklaring: het betrof een buigingsverschijnsel van de de Broglie-
golven der elektronen, waarbij de platinawand als rooster fun­
geerde; hij suggereerde tevens dat het effect nog duidelijker zou 
optreden bij strooiing aan een groot enkelkristal. Inderdaad vonden 
D a v i s s o n en G e r m e r in 1927, dat een elektronenbundel zich 
aan een trefplaatje uit een enkelkristal van nikkel op dezelfde wijze 
liet strooien als Röntgenstralen, waarvan de golflengte overeen-
kwam met de de Broglie-golflengte der gebruikte elektronen. In 
later jaren werd hetzelfde verschijnsel waargenomen bij bundels 
van waterstof- en van heliummolekulen. Daarmee is de stelling, 
dat bewegingen van deeltjes tegelijk als een voortplanting van 
golven behandeld moet worden, onontkoombaar geworden. 
Ondertussen werkten andere onderzoekers langs andere wegen 
voort aan de theorie van straling en atoomstructuur. H e i s e n -
b e r g stelde zich voor, van het atoom een beschrijving te geven, 
waarin alleen waarneembare grootheden zouden optreden. Hij ging 
daarom niet uit van het model van R u t h e r f o r d-B o h r, maar 
vatte het atoom op als een systeem dat straling van bepaalde golf-
lengten en intensiteiten kon uitzenden en absorberen. De overgan-
gen tussen stationaire toestanden, die bij iedere emissie en 
absorptie horen, laten zich ordenen in een tweedimensionaal getal-
lenrooster. H e i s e n b e r g onderzocht nu de eigenschappen, 
waaraan deze roosters zouden moeten voldoen, en zijn resultaten 
werden door B o m herkend als de grondstellingen der matrix-
rekening. B o m en J o r d a n bouwden nu verder: zij substitueer-
den matrices voor de grootheden ρ en q in de klassieke vergelijkingen 
van H a m i l t o n , en ze zochten de betekenis van de verschillende 
matrixelementen. Bij toepassing van deze theorie op de harmonische 
oscillator vonden zij de stationaire energieniveaux en de over-
gangswaarschijnlijkheden. Samen met H e i s e n b e r g ontwik­
kelden zij daarna een algemene oplossingsmethode voor matrix-
mechanische problemen, en een storingstheorie. In dezelfde tijd 
kwam D i г а с tot overeenkomstige resultaten door een onderzoek 
van quanturaoperatoren en hun verband met de haken van 
P o i s s o n uit de klassieke mechanica. Al dit werk maakte een 
abstracte indruk en scheen niets gemeen te hebben met de theorie 
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van d e В г о g 1 i e, maar het had in ieder geval meer samenhang 
en scheen meer vooruitzichten te bieden dan de postulaten van 
B o h r . 
D e B r o g l i e e n anderen zochten intussen naar de differentiaal­
vergelijkingen, waaraan de gepostuleerde en gevonden deeltjes-
golven zouden moeten voldoen. S c h r ö d i n g e r ontdekte, dat de 
vergelijking van de fase-oppervlakken van deze golven verkregen 
werd door H a m i l t o n s hoofdfunctie van het bewegende deeltje 
gelijk aan nul te stellen. Deze vergelijking bepaalt de „geometrische 
optica" van de golven; vandaar moest men overgaan naar een 
„fysische optica" om de quantumverschijnselen te verklaren. Het 
eerste resultaat was S c h r ö d i n g e r s golfvergelijking voor de 
stationaire toestanden, waarmee het waterstofprobleem correct kon 
worden opgelost. Nog in hetzelfde jaar 1926 verscheen de algemene 
vergelijking van S c h r ö d i n g e r , die ook voor niet-stationaire 
toestanden geldig is. 
Deze golfmechanica werd in snel tempo uitgebouwd. De kwesties 
van normering, orthogonaliteit, ontaarding, waren spoedig geregeld. 
W e n t z e l . K r a m e r s en B r i l l o u i n ontwikkelden hun 
methode ter bepaling van eigenwaarden en eigenfuncties. Reeds in 
1926 liet S c h r ö d i n g e r zien, dat zijn theorie equivalent was 
met de matrixmechanica van H e i s e n b e r g , B o r n en J o r d a n . 
B o r n gaf een golfmechanische behandeling van botsingen en 
strooiingsverschijnselen. Starkeffect en Zeemaneffect werden tege-
lijk met golfmechanische en met matrixmechanische methoden 
beschreven. 
De eigenlijke onbekende in de differentiaalvergelijking van 
S c h r ö d i n g e r , de golf functie ψ, was een grootheid die in de 
klassieke mechanica niet voorkwam en waarvan de fysische beteke­
nis niet terstond duidelijk was. S c h r ö d i n g e r meende eerst,3 
s , * 
dat het reële gedeelte van ψ-j^— (waarin ψ * de toegevoegd 
complexe grootheid van ψ is), de elektrische ruimtedichtheid voor­
stelt, die vermenigvuldigd met e de ladingsdichtheid geeft. Twee 
maanden later kende hij deze betekenis toe aan ψ φ *. Deze inter­
pretatie vond echter weinig ingang. De theoretische fysici waren 
reeds vertrouwd met het begrip van golven, die een waarschijnlijk­
heid bepaalden; en M a x B o m adopteerde voor de golffunctie ψ 
deze betekenis, ψ ψ * dxdydz moet dan worden opgevat als de 
' Zie Whittaker, Op. cit., p. 275. 
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waarschijnlijkheid, dat het elektron in het infinitesimale volume­
element dxdydz wordt aangetroffen. Deze interpretatie werd 
spoedig algemeen aanvaard, en zij neemt een belangrijke plaats in 
bij de discussies, die de stof van ons onderzoek vormen.4 
§ 2. De onnauwkeurigheidsrelaties. 
In nauw verband met de statistische interpretatie van de golf-
functie staan de formules, die door H e i s e n b e r g in 1927 zijn 
gevonden,5 en die onder de naam van onzekerheidsrelaties, onbe-
paaldheidsrelaties, onnauwkeurigheidsrelaties een belangrijke plaats 
in de quantummechanica hebben verworven. Deze relaties laten zich 
afleiden uit het formalisme van golf- en matrixmechanica, en hun 
betekenis wordt meestal door gedachteproeven duidelijk gemaakt. 
Aan de beweging van een deeltje correspondeert in het algemeen 
de beweging van een golfpakket; en wel zo, dat de snelheid van het 
pakket, d.i. de groepssnelheid van de golfgroep, de bewegings­
snelheid van het deeltje is, terwijl het kwadraat van de golffunctie 
op een plaats de waarschijnlijkheid aangeeft, het deeltje daar aan 
te treffen. De breedte van het golfpakket houdt dus verband met 
de nauwkeurigheid van onze kennis over de plaats van het deeltje: 
bij een geconcentreerd pakket hoort een nauwkeurige plaatskennis, 
bij een meer uitgevloeid pakket een vage kennis van de plaats. 
Nu is een golfpakket altijd opgebouwd uit monochromatische 
golven van verschillende golflengten, behorend tot een zeker golf­
lengte-interval. En de grootte van dit interval is volgens de Fourier-
analyse verbonden met de breedte van het pakket, dat uit deze 
superpositie van golven ontstaat: met een groot golflengte-interval 
kan men een zeer smal pakket samenstellen, bij een klein interval 
is het onmogelijk, het golfpakket ruimtelijk zo sterk te concentreren. 
Volgens d e В г o g 1 i e heeft echter ook de golflengte van de 
deeltjesgolven een betekenis als eigenschap van deeltjes, nl. zo dat 
λ = h/p; bij het golflengte-interval hoort dus een impulsinterval, 
d.w.z. een impulsonnauwkeurigheid voor het deeltje. Hieruit volgt, 
dat bij een nauwkeurige kennis van de plaats van een deeltje slechts 
* De bronnen voor de statistische interpretatie geeft ook W . Heisenberg, Über 
den anschaulichen Inhalt der quantentheoretischen Kinematik und Mechanik, Zs . 
f. Phys. 43 (1927), p. 176, voetnoot. 
' Ibid., p. 172—198. Zie ook W . Heisenberg, Die physikalischen Prinzipien 
der Quantentheorie, Leipzig 1930; en P. Février, Déterminisme et indcterminisme, 
Paris 1955, p. 85—111. 
7 
een vage kennis van de impuls mogelijk is, en omgekeerd. Mathe­
matisch wordt dit uitgedrukt door de formule Δ-χ.Δρ^ΞΐΛ en door 
overeenkomstige formules voor de y- en z-componenten. Met welke 
factor de h in het rechterlid moet staan, hangt af van de wijze, 
waarop de „breedte" van het golfpakket gedefinieerd is. H e i s e n ­
b e r g heeft ook berekend, dat in de onzekerheidsrelaties het teken 
= komt te staan, dus dat het minimum bereikt wordt, wanneer het 
golfpakket de vorm van een Gaussverdeling heeft; dan is dit ook 
voor de verdelingsfunctie van de impuls het geval, en men noemt 
dan het golfpakket minimaal. 
Daar de matrixmechanica equivalent is met de golfmechanica, 
laten de onnauwkeurigheidsrelaties zich niet alleen uit beschouwin­
gen over gol f pakketten, maar ook op grond van de commutatie-
regels voor operatoren afleiden. Wij zullen op deze afleiding niet 
nader ingaan. 
W a t betekenen de onzekerheidsrelaties? In de klassieke mechanica 
was iedere grootheid in beginsel, dus afgezien van praktische 
moeilijkheden, meetbaar met een onbegrensde nauwkeurigheid; men 
meende dat de nauwkeurigheid steeds verder opgevoerd zou kunnen 
worden, en er was geen reden om te vermoeden, dat men daarbij 
op een grens zou stuiten. In de quantummechanica blijft dit waar, 
zolang het over metingen van één variabele gaat; spreekt men 
echter over twee grootheden, dan zijn er gevallen, waarbij de 
nauwkeurigheid in de meting van de ene grootheid slechts kan 
toenemen ten koste van de nauwkeurigheid van de andere meting. 
Dit is b.v. zo voor de componenten van plaats en impuls langs 
dezelfde coördinaatas; het geldt eveneens voor bepaalde andere 
koppels van grootheden. Bij gelijktijdige kennis van de waarden 
van twee zulke grootheden is de nauwkeurigheid dus aan een grens 
gebonden. 
In het voorgaande bleek, hoe deze onnauwkeurigheidsrelaties 
volgen uit het dualisme van golven en deeltjes, dus uit een grond-
gedachte van de quantummechanica. Daarmee is hun concrete 
betekenis echter nog niet gevonden, en deze laat zich verstaan van-
uit enkele gedachte-experimenten.0 Kennis van de plaats van een 
deeltje betekent, volgens de formules van H e i s e n b e r g , dat 
aan de nauwkeurigheid van de impulskennis een grens gesteld 
wordt. Deze grens zou er niet zijn zonder de plaatskennis; men moet 
' Zie Heisenberg, Die physikalischen Principien . . . , p. 15—35. 
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dus aannemen dat de meting van de plaats op een of andere wijze 
het deeltje beïnvloed of gestoord heeft, zodanig dat kennis van de 
impuls op hetzelfde tijdstip daardoor bemoeilijkt wordt. Deze storing 
laat zich inderdaad door verschillende gedachteproeven aantonen. 
У 
Fig. 1. 
Een daarvan is de plaatsbepaling van een elektron door middel 
van een microscoop (fig. 1). Laat het elektron zich bewegen onder 
het objectief van de microscoop op zo'n afstand, dat de openings-
hoek van de door het elektron naar de microscoop gestrooide stra-
lenbundel E bedraagt. Golflengte en frequentie van het op het 
elektron vallende licht zijn resp. Я en v. De nauwkeurigheid der 
plaatsmeting in de ^-richting bedraagt dan volgens de regel voor 
het oplossend vermogen Δ χ ¡t* A/sin ε. Voor deze plaatsbepaling 
moet minstens één lichtquantum door het elektron naar het objectief 
gestrooid worden; door dit foton ontvangt het elektron een Comp-
tonterugstoot met impuls van de grootte-orde hv/c. Deze terugstoot 
is echter niet nauwkeurig bekend, daar de richting van het licht-
quantum binnen de stralenbundel met openingshoek ε onbekend is. 
Voor de onzekerheid van de terugstoot in de x-richting geldt daar­
om Δ p
x
 =—?-. sin ε; en voor de kennis van de elektronenbeweging 
na het experiment volgt daaruit Δ ρ
χ
. Δ χ & h. Probeert men hier 
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aan de moeilijkheden te ontkomen door de microscoop beweeglijk 
te maken, dan verschijnt dezelfde onzekerheid toch weer in een 
volgend stadium en men komt niets verder. — Deze beschrijving 
van de proef berust op het gelijktijdig gebruik van deeltjes- en 
golfbeeld: men spreekt enerzijds van stralenbundels en van de 
wetten der optica, anderzijds van lichtquanta en de daardoor ver­
oorzaakte terugstoten. Deze tweevoudige beschouwing wordt hier 
echter alleen op de straling toegepast. 
λ 
Flg. 2. 
Bij een andere methode om de plaats van een elektron te bepalen 
wordt geen straling gebruikt en geldt de duale beschouwingswijze 
juist voor het deeltje (fig. 2). Laat de snelheid van het elektron 
volledig bekend zijn. W e schermen de bundel van mogelijke elek­
tronenbanen af door een scherm met spleet ter breedte cf. Voor 
een elektron, dat de spleet passeert, is dan de plaats in de richting 
evenwijdig aan het scherm vastgelegd met een nauwkeurigheid d. 
Stelt men nu dit aankomende elektron voor door een vlakke golf, 
dan is het duidelijk, dat met het afschermen van de bundel door de 
spleet een strooiing verbonden is. De uittredende bundel heeft 
volgens de wetten der optica een opcningshoek «, gegeven door 
sin a x¿"i/d {) — golflengte der de Broglie-golven). De impuls van 
het elektron evenwijdig aan het scherm heeft derhalve na de door-
gang een onzekerheid Δ p={h/l). sin n, want Λ/Α is de impuls van 
het elektron in de richting van de straal. Daar nu tevens Δ q = d, 
volgt Δ ρ. Δ q. ^ h. 
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Op overeenkomstige wijze komen dezelfde onzekerheidsrelaties 
te voorschijn, wanneer men van impulsmetingen of snelheidsmetin-
gen uitgaat. De snelheid van een elektron kan b.v. bepaald worden 
door middel van het Dopplereffect in gestrooid licht, of door de 
afbuiging van het deeltje in een magnetisch veld. In het eerste geval 
maakt men gebruik van het duale karakter van het licht; in het 
tweede geval wordt juist het elektron enerzijds in het partikelbeeld, 
anderzijds in het golfbeeld beschreven. Gedachteproeven van de 
tweede soort zijn meer illustratief, daar zij duidelijker verband tonen 
met de strooiingsproeven van D a v i s s o n en G e r m e r en met 
de grondstellingen der golfmechanica. 
Men kan de belangrijkste elementen van deze gedachteproeven 
als volgt samenvatten. Ten eerste zijn de objecten, waaraan men 
metingen doet, zo klein, dat de storing door het meetmiddel niet 
meer verwaarloosd mag worden. Ten tweede blijkt in al die proeven, 
dat die storing niet te berekenen is. En dit hangt samen, ten derde, 
met het golfkarakter van de deeltjes of van de bij de meting ge­
bruikte straling.7 
De hier besproken onnauwkeurigheidsrelaties betekenen een 
beperking in het gebruik van de begrippen plaats en impuls, die 
beide tot het partikelbeeld behoren. In de grond komt deze beper­
king hieruit voort, dat voor diezelfde deeltjes tegelijk ook het golf­
beeld toepasselijk is. Deze beperking van golfbeeld en deeltjesbeeld 
is echter wederzijds. Ook het golfbeeld wordt in zijn bruikbaarheid 
begrensd door het partikelbeeld, en dat leidt tot onzekerheidsrelaties 
voor de grootheden van het golfbeeld, b.v. voor de wederzijds toe­
gevoegde componenten van E en H in het elektromagnetische veld.8 
§ 3. De interpretatie van de golf functie. 
Het is interessant, meer in bijzonderheden na te gaan, welke ge­
dachten men zich in die jaren van snelle ontwikkeling maakte over 
de betekenis van de golffunctie en over de samenhang tussen 
golfbeeld en partikelbeeld. Wij beginnen daarbij met degene, die 
het golfbeeld voor massadeeltjes heeft ingevoerd, L o u i s d e 
В г o g 1 i e. Deze heeft later zijn eerste ideeën hierover als volgt 
beschreven: 
' Zie M. von Laue, ici E. Marx, Handbuch der Radiologie Band VI, Teil I, 
Leipzig 1933 (2e ed.), p. 76. 
11
 Zie Heisenberg, ibid., p. 36—41. 
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„J'associais au mouvement rectiligne et uniforme d'un corpuscule en l'absence 
de champ la propagation dans la direction du mouvement d'une onde plane mono-
chromatique ayant une amplitude constante et une phase linéaire en x, y, z, t. 
Comme j'établissais une relation entre l'énergie et la quantité de mouvement du 
corpuscule d'une part, la fréquence et la longueur d'onde de l'onde d'autre part, 
je reliais en somme l'état de mouvement du corpuscule à la phase de l'onde. Mais 
comment faire correspondre avec l'onde le fait que le corpuscule est localisé, 
qu'il a une position dans l'espace? Question difficile à résoudre, car l'onde plane 
monochromatique, ayant même amplitude en tout point de l'espace, ne permet 
aucunement de définir à chaque instant un point privilégié qui serait la position 
du corpuscule à cet instant. Cette difficulté . . . m'avait fait penser que, si la 
phase de l'onde plane monochromatique a un sens physique certain, il n'en est 
pas de même pour l'amplitude constante de cette onde; la répartition uniforme 
de cette amplitude dans l'espace signifierait simplement qu'a priori le corpuscule 
peut se trouver en n'importe quel point de l'espace avec une égale probabilité. 
L'amplitude n'aurait donc qu'un sens de probabilité et la véritable position du 
corpuscule (car je ne doutais pas alors que cette position dût exister à chaque 
instant) ne serait pas représentée par elle. Aussi avais-je donné à l'onde que 
j'introduisais le nom „d'onde de phase" pour bien marquer qu'à mes yeux, c'était 
essentiellement la phase de cette onde qui possédait un sens physique." ' 
Deze tekst geeft de twee elementen aan, die in de volgende jaren 
de discussie over de betekenis van de golffunctie gingen beheersen: 
de amplitude werd opgevat als uitdrukking van een aanwezigheids-
waarschijnlijkheid, en daarnaast stelde zich de vraag, hoe de 
exacte plaats van een deeltje met de golffunctie in verband gebracht 
kon worden.10 D e В r o g 1 i e zelf ontdekte reeds spoedig, dat de 
plaats van een deeltje het eenvoudigst vastgelegd kon worden door 
uit een superpositie van golven een ruimtelijk gelocaliseerd golf-
pakket op te bouwen, waarvan de groepssnelheid overeenkwam met 
de klassieke snelheid van het deeltje. Hij hield echter deeltje en 
golfpakket onderscheiden; het deeltje bevond zich in het golfpakket 
en bewoog er mee voort, maar was er niet mee identiek. 
Deze stap werd gezet door S c h r ö d i n g e r . In zijn opvatting 
was het golfpakket het enig werkelijke, zodat wat wij als deeltje 
waarnemen, eigenlijk een golfpakket is. Onder bepaalde omstandig-
heden doen de golven zich aan ons als deeltjes voor. Het elektron 
is eigenlijk een soort ladingswolk, waarvan ψ ψ* de (echte) ruimte­
lijke dichtheid aangeeft (in de latere interpretatie van B o r n is 
ψ ψ * slechts een statistische ruimtelijke dichtheid en blijft het deel­
tje zelf puntvormig). 
* De Broglie, La physique quantique restera-t-elle lndéterminlste7, p. 5—6. 
10
 Zie de Broglie, ibid., p. 5 vlgg.; J. Frenkel, Einführung in die Wellen-
mechanik, Berlin 1929. p. 33 vlgg. 
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De opvatting van S c h r ö d i n g e r stuitte op grote moeilijk-
heden. Meestal vloeit een golfpakket tijdens zijn beweging langzaam 
uiteen, daar de verschillende monochromatische golven, waaruit het 
is samengesteld, een verschillende snelheid hebben; van een uiteen-
vloeien van het deeltje zelf is echter niets te bespeuren. Als een 
golfpakket bij een halfdoorlatende wand aankomt, zal een deel 
worden doorgelaten, een deel worden teruggekaatst; het massa-
deeltje laat zich echter niet splitsen, het bevindt zich in de door-
gelaten of in de teruggekaatste helft van het pakket, en de over-
blijvende helft bevat geen deeltje en is geen deeltje.11 
Na deze weinig succesvolle pogingen om de exacte plaats van 
het deeltje op een of andere wijze met het golfbeeld te verbinden, 
kwam een sterkere nadruk te liggen op de statistische betekenis van 
de golffunctie. In de optica had reeds lang gegolden, dat de dicht-
heid van de stralingsenergie evenredig was met het kwadraat van 
de amplitude van de lichtgolf; en na E i n s t e i n s werk over licht-
quanta betekende dit: de waarschijnlijkheid dat een foton op een 
bepaalde plaats aanwezig is, is evenredig met het kwadraat van de 
amplitude op die plaats. Het is daarom niet te verwonderen, dat 
reeds in d e B r o g l i e s eerste ideeën over deeltjesgolven de 
amplitude daarvan met een waarschijnlijkheid in verband gebracht 
werd; dit aspect trad echter nog niet op de voorgrond. Toen echter 
deze materiegolven op zo duidelijke wijze zich vertoonden bij de 
proeven over elektronendiffractie aan metalen, werd vanzelf de 
aandacht meer gericht op het collectieve en daarmee ook op het 
statistische karakter van de golffunctie. Een artikel van M a χ В о г η 
in 1926 was daarbij doorslaggevend.12 Tevens voerde B o r n het 
beginsel der spectrale ontbinding in, waardoor waarschijnlijkheids-
beschouwingen niet slechts voor de plaats, maar voor alle fysische 
grootheden een overwegende rol gingen spelen. Voor een grootheid 
A luidt dat beginsel als volgt. In het algemeen heeft de grootheid A 
van een deeltje, waarvan de toestand door een zekere golf wordt 
voorgesteld, geen scherp bepaalde waarde, maar alleen een rij van 
mogelijke waarden. De golffunctie kan ontbonden worden in een 
aantal componenten, die met deze waarden van A corresponderen. 
De waarschijnlijkheid, dat een meting van A een bepaalde waarde 
oplevert, wordt weergegeven door de intensiteit van de component, 
11
 Zte С Schaefer, Einführung in die theoretische Physik, Band III, Teil II, 
Berlin-Leipzig 1937, p. 365—371. 
'= M. Born, Zs. f. Phys. 38 (1926), p. 803—827. 
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die bij diè waarde van A behoort. Uit dit beginsel volgt, dat men 
dikwijls te maken zal hebben b.v. met deeltjes, die geen bepaalde 
plaats bezitten; daarmee vervalt echter de voorstelling, die men zich 
in de klassieke mechanica steeds van lichamen maakte, en die men 
maar al te graag ook op elementaire deeltjes zou willen toepassen. 
De onnauwkeurigheidsrelaties van H e i s e n b e r g krijgen nu deze 
betekenis, dat het in het formalisme der quantummechanica onmoge-
lijk is, aan een deeltje tegelijk een scherpe plaats en een scherpe 
impuls toe te kennen. 
Vanuit dit beginsel zijn alle pogingen, om aan een elektron een 
nauwkeurig bepaalde bewegingstoestand in klassieke zin toe te 
kennen en deze met de golffunctie in verband te brengen, tot mis-
lukking gedoemd. Toch werden zulke pogingen voortgezet, omdat 
niet allen aan de wiskundige formulering van het principe van B o r n 
zulke verreikende fysische conclusies wilden verbinden. Dat zou 
immers het loslaten betekenen van gedachten en voorstellingen, die 
sinds N e w t o n gemeengoed waren onder de natuurkundigen. 
Bovendien had in de opvatting van B o r n , die daarin door B o h r 
en H e i s e n b e r g gevolgd werd, de golffunctie louter een symbo-
lische en geen fysische zin; dit lag echter met name bij het fotonen-
veld, dat men reeds lang kende als het elektromagnetische veld, 
volstrekt niet voor de hand. De vraag was dus nu: zijn de golven 
van d e В г o g 1 i e alleen maar symbolen met een statistische 
betekenis, of vertegenwoordigen zij een fysische werkelijkheid die 
ook het gedrag van individuele deeltjes beheerst? 
De zg. hydrodynamische interpretatie van M a d e l u n g 1 3 ziet 
in de golf een fysische realiteit, een soort fluïdum met variabele 
dichtheid ^ ψ*, en met bijzondere inwendige krachten. Het deeltje 
wordt echter nog als uitgesmeerd gedacht, zodat deze opvatting 
vooral bij die van S c h r ö d i n g e r aansluit. 
De gedachten van d e B r o g l i e gingen verder.14 Het deeltje 
wordt nu opgevat als een singulariteit in de golf. De beweging van 
het deeltje, verbonden met de beweging van de golf, staat onder 
invloed van alle obstakels die deze ontmoet, en volgt daarom ook 
niet de wetten van de klassieke mechanica voor bewegende licha-
men. Zoals M a d e l u n g , vat ook d e B r o g l i e de golfvoort-
planting op als een soort vloeistof stroming. Singulariteiten in die 
" E. Madelung, Zs. f. Phys. 40 (1926), p. 322—326, en Naturwiss. 14 (1926), 
p. 1004. 
" Zie de Broglie, Rev. Mét. Mor. 48 (1941), p. 18 vlgg. 
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vloeistofstroming zijn echter iets vreemds in een quantummechanica, 
die alleen over oplossingen zonder singulariteiten spreekt. Geleide-
lijk groeien daarom de ideeën van d e В г o g 1 i e naar zijn „theorie 
van de dubbele oplossing". Bij iedere continue oplossing φ van de 
golfvergelijking van S c h r ö d i n g e r zou een andere oplossing u 
horen, die een singulariteit bevat, maar overal dezelfde fase heeft 
als ip. De golf и is de fysische werkelijkheid en voert de singulariteit 
mee zoals een deeltje in een vloeistofstroom wordt meegevoerd; de 
golf ψ vertegenwoordigt het statistische aspect en heeft de louter 
symbolische betekenis die B o m haar toekent. Door de golf functie 
^ voldoet deze theorie van d e В r o g 1 i e aan de wiskundige eisen 
der quantummechanica. Het bleek echter zeer moeilijk aan te tonen, 
dat voor de vergelijking van S c h r ö d i n g e r ook oplossingen van 
hef type u bestaan. 
Toen het Solvay-congres van Brussel 1927 naderde, stelde d e 
В г o g 1 i e derhalve een eenvoudiger theorie op, die hem beter te 
verdedigen leek en die door hem de „théorie de l'onde-pilote", de 
stuurgolftheorie, genoemd werd. Het deeltje bevindt zich in een 
volume-elementje van het stromende fluïdum, wordt daardoor geleid, 
en volgt in zijn bewegingen steeds de fasegradiënt van ψ. De inge­
wikkelde tweede oplossing и met singulariteit is komen te vervallen. 
Maar het deeltje moet nu gepostuleerd worden als een realiteit 
onafhankelijk van de golf, en de mooie synthese van deeltje en golf, 
die door de singulariteit bereikt werd, is verdwenen. Bovendien 
maken de onderstelde bewegingen van het deeltje in interferentie-
gebieden een erg artificiële indruk. 
Op het Solvay-congres werden de verschillende standpunten over 
dit vraagstuk uiteengezet en verdedigd. De voorzitter L о г e η t ζ 
plaatste zich in zijn openingswoord duidelijk op het klassieke stand­
punt, dat voor de elementaire deeltjes op ieder ogenblik een scherp 
bepaalde bewegingstoestand vereiste. D e В r o g 1 i e had in een 
preadvies zijn stuurgolftheorie verklaard, maar ondervond veel 
weerstand, vooral van de zijde van P a u l i . — B o r n , H e i s e n ­
b e r g en B o h r trokken uit de onnauwkeurigheidsrelaties, kort 
tevoren gepubliceerd, revolutionaire consequenties die met het 
wereldbeeld der klassieke fysica onverenigbaar waren. E i n s t e i n 
bracht daartegen bezwaren in met behulp van gedachteproeven; 
zijn argumenten werden door B o h r beantwoord. Het congres 
leidde niet tot een duidelijke overwinning voor een van de voor­
gestelde opvattingen, maar de gedachten van de „Kopenhaagse 
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School" onder leiding van B o h r wonnen er sterk aan invloed. Ook 
d e В г o g 1 i e schaarde zich voor lange tijd aan hun zijde. 
Reeds in dit stadium van de discussie was het te merken, dat de 
interpretatie van de quantummechanica niet louter een fysisch 
probleem was. Wijsgerige premissen speelden een rol in de strijd, 
en het werd onomwonden gezegd dat de nieuwe theorieën voor de 
natuurfilosofie belangrijke consequenties hadden. De discussie werd 




DE GEBRUIKELIJKE INTERPRETATIE DER 
Q U A N T U M M E C H A N I C A . 
§ 4. De fysische kern van deze interpretatie. 
In de jaren na 1927 sloten de meeste natuurkundigen zich aan bij 
de ideeën van B o h r , H e i s e n b e r g , B o m en J o r d a n . 
Het is opmerkelijk, dat dit juist de mannen zijn, die zich met de 
opbouw der quantumtheorie als matrixmechanica hebben bezig 
gehouden. Te verwonderen hoeft ons dit niet. H e i s e n b e r g had 
zich in zijn eerste werk aan de quantumtheorie ten doel gesteld, een 
stelsel van formules te ontwikkelen, waarin alleen waarneembare 
grootheden zouden voorkomen; deze zorg om zich te houden aan 
de concrete waarnemingsmogelijkheden en om alles te vermijden, 
wat daarbuiten valt, blijft de opvattingen van deze onderzoekers 
beheersen. 
Een grote rol in de uitbreiding van het formalisme speelde het 
correspondentiebeginsel van B o h r , inhoudende dat de quantum-
mechanische weergave der atomaire processen bij toenemende 
quantumgetallen meer en meer tot de klassieke beschrijving nadert. 
Dit beginsel drukte de algemene overtuiging der fysici uit, dat 
ondanks de grote veranderingen, waartoe de studie van het atoom 
aanleiding gegeven had, toch vele trekken van de klassieke mecha-
nica behouden moesten blijven.15 In feite neemt de nieuwe theorie 
de grondwetten der klassieke mechanica over, maar met een belang-
rijke wijziging: de fysische grootheden worden er niet meer voor-
gesteld door eenvoudige getallen, maar door niet-commuterende 
mathematische grootheden, operatoren of matrices genaamd. 
Toen H e i s e n b e r g op zoek ging naar een „anschauliche 
Deutung" der quantummechanica, stonden deze niet-commuterende 
grootheden in het middelpunt van zijn belangstelling, en dit leidde 
hem tot nadenken over de wijze, waarop fysische begrippen gedefi-
nieerd moeten worden: 
a
 Zie Born, Natural philosophy of cause and chance, 1951, p. 191. 
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gen. Wenn eine bestimmte Masse m gegeben ist, hat es in unserer gewohnten 
Anschauung einen einfach verständlichen Sinn, vom Ort und der Geschwindigkeit 
des Schwerpunkts dieser Masse m zu sprechen. In der Quantenmechanik aber 
dass eine Revision der kinematischen und mechanischen Begriffe notwendig 
ist, scheint aus den Grundgleichungen der Quantenmechanik unmittelbar zu fol-
soll eine Relation p.q — q.p = Α/2πί zwischen Masse, Ort und Geschwindigkeit 
bestehen. Wir haben also guten Grund, gegen die kritiklose Anwendung jener 
Worte 'Ort' und 'Geschwindigkeit' Verdacht zu schöpfen." " 
H e i s e n b e r g tracht nu de moeilijkheden in de interpretatie van 
de quantummechanica te overwinnen door een nauwkeurige analyse 
van de kinematische en mechanische grondbegrippen. Zo had ook 
E i n s t e i n in 1905 een grote stap vooruit gezet door een kritisch 
onderzoek van het begrip gelijktijdigheid. En B o h r heeft erop 
gewezen, dat de begrippen, waarin wij onze dagelijkse fysische 
ervaringen beschrijven, soms op onbewuste vooronderstellingen be-
rusten, die uitdrukking en zuivering behoeven wanneer een uit-
gebreider terrein van ervaringen op beschrijving wacht.17 
Op zoek naar geldige definities van plaats en snelheid, komt 
H e i s e n b e r g te spreken over de meting: 
„Wenn man sich darüber klar werden will, was unter dem Worte 'Ort des 
Gegenstandes', z.B. des Elektrons . . . . zu verstehen sei, so muss man bestimmte 
Experimente angeben, mit deren Hilfe man den 'Ort des Elektrons' zu messen 
gedenkt; anders hat dieses Wort keinen Sinn." " 
Hij bespreekt dan de plaatsbepaling van een elektron met behulp 
van een microscoop, waarbij het deeltje in wisselwerking treedt met 
en dus gestoord wordt door een lichtquantum, en daaruit komt de 
onnauwkeurigheidsrelatie voor plaats en impuls te voorschijn (zie 
§ 2). Op soortgelijke wijze laat een onderzoek van de meetmogelijk-
heden voor andere paren van canonisch toegevoegde variabelen het 
bestaan van onnauwkeurigheidsrelaties zien. H e i s e n b e r g s 
conclusie is dat de begrippen, die in de klassieke mechanica gebruikt 
worden, zich ook voor atomaire gebeurtenissen exact laten defini-
eren; maar dat de experimenten, die in zulke definities hun plaats 
hebben, een onbepaaldheid in zich dragen, zodra het gaat om de 
gelijktijdige bepaling der waarden van twee canonisch toegevoegde 
variabelen. De onnauwkeurigheidsrelaties geven dus aan, tot welke 
grenzen de begrippen der klassieke deeltjesmechanica toegepast 
" Heisenberg, Zs. f. Phys. 43 (1927), p. 172—173. 
" N. Bohr, Kausalität und Komplementarität, Erkenntnis 6 (1936), p. 293. 
" Heisenberg, Zs. f. Phys. 43 (1927), p. 174. 
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kunnen worden; bij het overschrijden van deze grenzen verliezen die 
begrippen hun zin.19 
De meting is op een of andere wijze, die afhangt van de aard van 
het meetprocédé, een storing van het „natuurlijk" verloop van het 
gebeuren. In de taal der golfmechanica kan men dit als volgt be-
schrijven.20 Een golfpakket beweegt zich voort en beschrijft daarbij 
een baan, gelijkend op de baan van een deeltje in de oude theorie; 
tegelijk vloeit het golfpakket geleidelijk uiteen. Het resultaat van 
een toekomstige plaatsbepaling kan in het algemeen slechts statis-
tisch voorspeld worden, en daarbij levert het golfpakket juist de 
statistische verdelingskromme. Bij iedere meting verandert de mathe-
matische voorstelling van het fysisch gebeuren sprongsgewijs, de 
waarneming kiest uit een veelheid van mogelijke waarden er één uit, 
en in plaats van het uitgebreide golfpakket treedt nu een smaller, 
dat het resultaat van déze waarneming vertegenwoordigt en de 
grondslag is voor verdere voorspellingen. Deze sprongsgewijze 
verandering wordt dikwijls betiteld als de reductie van het golf-
pakket. 
Ditzelfde gebeuren kan men beschrijven in een meer abstracte 
taal, die nauwer aansluit bij het formalisme van de theorie, en ook 
in een meer concrete taal, die dichter bij het experiment staat. In de 
abstractere taal21 betekent de reductie van het golfpakket, dat het 
deeltje of het onderzochte systeem uit een willekeurige toestand, 
die meestal een mengsel van zuivere toestanden zal zijn, plotseling 
overgaat naar een eigentoestand van de operator, behorend bij de 
gemeten grootheid. Een veel concretere weergave bevat, voor de 
plaatsbepaling van een elektron in een waterstofatoom door middel 
van een microscoop, de volgende beschrijving van J o r d a n : 
„Vor dem . . . . Beobachtungsakte befindet sich das Wasserstoffatom In einem 
solchen Zustand, dass es eine scharf definierte Energie besitzt. Ein definierter 
Ort des Elektrons ist aber unter diesen Umständen überhaupt nicht vorhanden: 
der Ort des Elektrons ist Undefiniert, oder nur verschwommen definiert in Gestalt 
der statistischen Ladungswolke. Erst durch den Prozess der Ortsbeobachtung im 
Gamma-Mikroskop zwingen wir das Elektron, einen definierten Ort anzunehmen. 
Wohlgemerkt, wir schreiben ihm nicht etwa vor, an welchem Ort es auftauchen 
soll; aber wir zwingen es dazu, überhaupt an irgendeinem definierten Orte auf-
zutauchen, und stellen es damit vor eine neue Entscheidung: das Elektron nimmt 
" Zie ook Heisenberg, Die physikalischen Prinzipien der Quantentheorie, 1930, 
p. IL 
20
 Ibid., p. 27. 
31
 Ibid., p. 42—45. 
19 
jetzt einen definierten Ort an, aber gleichzeitig hat ein Undefinierter Energie-
austausch des Gamma-Lichtquants mit dem Elektron stattgefunden, und der ur-
sprüngliche Zustand einer definierten Energie des Atoms ist zerstört." и 
De reductie van het golfpakket, de storing van het object door 
de meting, de onnauwkeurigheidsrelaties en de commutatieregels 
zijn in de opvatting van de Kopenhaagse School nauw met elkaar 
verbonden. Daarbij wordt er sterk de nadruk op gelegd, dat de 
ontdekte grenzen der meetnauwkeurigheid niet voortkomen uit over-
winbare en voorlopige beperkingen van onze meetmethoden, maar 
dat zij ons door de natuur zelf worden opgedrongen zodra wij 
waarnemingen doen aan atomaire objecten.23 Men acht het daarom 
noodzakelijk, aan die objecten zelf een zekere onbepaaldheid of 
ongedetermineerdheid toe te schrijven. Uit het feit, dat plaats en 
impuls van een deeltje niet tegelijk met onbeperkte nauwkeurigheid 
gemeten kunnen worden, besluit men, dat de begrippen „exacte 
plaats" en „exacte impuls" voor eenzelfde deeltje niet tegelijk op 
zinvolle wijze gebruikt kunnen worden. „Plaats" en „impuls" moe­
ten immers gedefinieerd worden met behulp van hun respectieve 
meetmethoden, zodat, waar de metingen elkaar uitsluiten, ook de 
begrippen niet tegelijk zinvol kunnen zijn. 
De storing van het object door de meting is niets nieuws. Het is 
vanzelfsprekend, dat bij een meting wisselwerking plaatsvindt, 
zodat het object na de meting in een andere toestand is als ervoor. 
In de klassieke fysica was deze storing dikwijls te verwaarlozen, 
als nl. het meetinstrument veel kleiner was dan het object, en in 
andere gevallen kon zij met voldoende nauwkeurigheid berekend 
worden. Wanneer echter een elektron wordt waargenomen door een 
microscoop met behulp van lichtquanta, dan is de storing van het 
elektron door de botsing niet meer te verwaarlozen. Is het dan niet 
mogelijk deze storing te berekenen en op die wijze te verwerken 
in de beschrijving van het object? Daartoe is nodig-4 dat men ook 
het instrument, b.v. het lichtquantum waarmee men de plaats van 
het elektron bepaald heeft, zelf weer tot object van waarneming 
maakt. Dan moet men echter dit object weer met een nieuw instru­
ment observeren, en opnieuw heeft men te maken met een storing 
van het object door het instrument, zodat de moeilijkheid alleen 
maar verschoven is. Om fysica te bedrijven, moet men nu eenmaal 
" Jordan, Die Physik des 20. Jahrhunderts, 1939, p. 112—113. 
" Zie Jordan, Ibid., p. 109; Bohr, art. cit., p. 297. 
M
 Zie Heisenberg, Die physikalischen Prinzipien . . . , pp. 44, 48. 
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waarnemingen doen; iedere waarneming onderstelt echter een waar-
nemer buiten het waar te nemen object, en dit laatste wordt daarom 
altijd van buiten af door de waarnemer gestoord. Men kan wel de 
snede tussen waarnemer en object verschuiven door een deel van 
het instrumentarium te beschrijven als behorend tot het object; maar 
er zal een storing zijn zolang er een snede is, en de snede kan men 
alleen laten verdwijnen door heel de waarnemer in het object op te 
nemen. Dan is echter ook de waarneming verdwenen. Er is derhalve 
wel een zekere willekeur mogelijk in de plaats, waar men de snede 
wil leggen, maar er zal altijd een snede zijn en dus een storing, 
waarvan, naar het woord van B o h r , de „direkte Benicksichtigung 
nach dem Wesen des Beobachtungsbegriffs selber ausgeschlossen 
ist."25 
Het is uit het voorgaande duidelijk, dat de bedoelde storing niet 
een onmiddellijk gevolg is van de menselijke zintuiglijke perceptie. 
De storing vindt evenzeer plaats, wanneer de eigenlijke meting b.v. 
een registratie op een fotografische plaat is, die wellicht pas veel 
later of nooit een mens onder ogen komt.26 
Wij zagen dat H e i s e n b e r g geleid werd door het streven, 
voor de begrippen van de klassieke mechanica nieuwe definities te 
vinden, die ook in het gebied der quantumverschijnselen geldig 
zouden zijn. Een consequentie van dit streven blijkt b.v. in de 
toepassing van het begrip „baan van een deeltje": 
„Das Versagen des Bahnbegriffes im Gebiet kleiner Quantenzahlen kann man 
sich direkt physikalisch folgendermassen klarmachen· Unter Bahn verstehen wir 
die zeitliche Folge von Raumpunkten, an denen das Elektron wahrend seiner 
Bewegung angetroffen wird. Da die Dimensionen eines Atoms im untersten 
Quantenzustand von der Grossenordnung 10 - 8 cm sind, so wird man zur Bahn-
bestimmung des Elektrons Ortsmessungen einer Genauigkeit von mindestens ca. 
10—' cm verwenden mussen. Man wird das Atom also z.B. mit Licht der Wellen-
lange ko* 10—9 cm bestrahlen. Von solchem Licht genügt jedoch ein einziges Licht-
quant, um das Elektron, durch Compton-Ruckstoss aus dem Atom zu entfernen. 
Von der Bahn ist also nur ein einziger Punkt beobachtbar. Man kann jedoch 
diese Ortsmessung an vielen Atomen wiederholen und erhalt dann eine Wahr-
scheinlichkeitsverteilung des Elektrons im Atom, die nach B o r n durch y^V" 
gegeben ist Dies ist der physikalische Sinn der Aussage, dass V*V d'' 
Wahrscheinlichkeit dafür angibt, das Elektron an einem bestimmten Ort anzu-
treffen." " 
" Bohr, art. cit., p. 294. 
M
 Zie Heisenberg, Kausalgesetz und Quantenmechanik, Erkenntnis 2 (1931), 
p. 184. 
21
 Heisenberg, Die physikalischen Prinzipien.. . , p. 25. Zie ook Zs. f. Phys. 
43 (1927), pp. 176. 185, 186. 
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Het valt niet te verwonderen, dat zulke ingrijpende veranderingen 
binnen de fysica niet nalieten, hun invloed uit te oefenen ook buiten 
het gebied der eigenlijke natuurkunde. 
§ 5. Complementariteit en dualisme.28 
Een van de vruchten van deze invloed is het begrip der comple­
mentariteit. J o r d a η 2 9 ziet hierin een nieuwe natuurwetenschap­
pelijke denkvorm, geheel verschillend van de denkvormen der 
klassieke fysica; en hij beschouwt dit begrip als het belangrijkste 
filosofische resultaat van de quantumtheorie. B o h r en C. F. v o n 
W e i z s ä c k e r kennen aan de complementariteit een centrale 
plaats toe in de Kopenhaagse interpretatie der theorie. In de loop 
der jaren is men dit begrip echter in verschillende betekenissen 
gaan gebruiken, waarin de oorspronkelijke zin, die B o h r eraan 
gegeven had, niet gemakkelijk is terug te vinden. Voor ons overzicht 
hiervan steunen wij vooral op een opmerkelijk artikel van v o n 
W e i ζ s ä с к e г.30 
Deze onderscheidt in het huidige gebruik van het woord drie 
betekenissen, die dit gemeen hebben, dat complementariteit er wordt 
opgevat als een verhouding tussen begrippen, die zich op hetzelfde 
niveau bevinden. Zo worden b.v. plaats en impuls van een deeltje 
complementair genoemd. Daarmee bedoelt men te zeggen, dat een 
scherpe toepassing van het begrip plaats een scherpe toepassing 
van het impulsbegrip uitsluit, en omgekeerd; of ook, dat het hier 
gaat over twee elkaar uitsluitende meetopstellingen. Complemen­
tariteit is zo een vertaling van de onnauwkeurigheidsrelatie voor 
plaats en impuls. Daarbij valt op te merken, dat plaats en impuls 
begrippen zijn uit de klassieke fysica, die pas complementair worden 
door hun opname in de quantummechanica; bovendien behoren 
beide begrippen tot het deeltjesbeeld. 
Minder verbreid is de toepassing van het begrip complementari­
teit in het golfbeeld. Voor de vorming van een ruimtelijk smal golf-
28
 Zie hierover Dialectica 2 (1948), p. 305—420 (bijdragen van Bohr, Einstein, 
Heisenberg, e.a.); verder L. von Strauss und Torney, in Physikalische Blätter 11 
(1955), p. 534—540; id., Das Komplementaritätsprinzip der Physik in philoso-
phischer Analyse, Zs. f. phil. Forschung 10 (1956), p. 109—129. 
я
 Jordan, op. cit., р. ПО. 
м
 С. F. von Weizsäcker, Komplementarität und Logik I, Naturwiss. 42 (1955), 
p. 521—529; opgenomen in id., Zum Weltbild der Physik, 1958 (7e ed.), Stutt-
gart, p. 281—331. 
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pakket heeft men een breed frequentie-interval nodig, en omgekeerd; 
in die zin kan men, sprekende over golven, plaats en frequentie als 
complementaire begrippen beschouwen. Deze complementariteit 
behoort tot het golfbeeld, en zij heeft ook al haar plaats in de 
klassieke golftheorieën. Er wordt daar echter nooit over complemen-
tariteit gesproken omdat men, door op ieder punt de veldsterkte 
aan te geven, het klassieke golfveld zonder enige onnauwkeurig-
heid beschrijven kan. 
In de quantummechanica hangen beide opvattingen van comple-
mentariteit met elkaar samen zoals golven en deeltjes met elkaar 
verband houden. In een derde opvatting wordt nu juist deze betrek-
king tussen golven en deeltjes, die door d e B r o g l i e i n d e fysica 
is ingevoerd, als complementariteit betiteld. Tegen dit spraak-
gebruik is door B o r n geprotesteerd: 
„The adjective complementary is sometimes also applied to the particle aspect and 
the wave aspect of phenomena — I think quite wrongly. One can call these 'dual 
aspects' and speak of a 'duality' of description, but there is nothing complemen-
tary as both pictures are necessary for every real quantum phenomenon. Only 
in limiting cases is an interpretation using particles alone or waves alone pos-
sible. The particle case is that of classical mechanics and is applicable only to 
the case of large masses, e.g. to the centre of mass of an almost closed system. 
The wave case is that of very large numbers of independent particles, as illus-
trated by ordinary optics."ai 
Zowel complementariteit als dualiteit of dualisme beduiden een 
elkaar uitsluiten en tegelijk elkaar aanvullen. Misschien mag men 
zeggen, dat golfaspect en corpusculair aspect duaal zijn, omdat zij 
weliswaar in onze voorstelling elkaar uitsluiten, maar toch in de 
werkelijkheid samen aanwezig zijn. De meetopstellingen, behorende 
bij een plaats- en bij een impulsmeting, kunnen echter niet tegelijk 
gerealiseerd worden en sluiten elkaar dus in de werkelijkheid uit; 
maar wij kunnen ons gelijktijdig scherpe plaats en impuls van een 
deeltje wel voorstellen. Volgens H e i s e n b e r g komt het dualisme 
van golven en deeltjes voort uit de ontoereikendheid van onze 
taal32, ontstaan in onze dagelijkse omgang met macro-objecten, 
voor het beschrijven van de microwerkelijkheid; en golven en deel-
tjes worden dikwijls beelden genoemd, terwijl binnen ieder van die 
" Bom, op. cit., p. 105. 
, :
 Heisenberg, Die physikalischen Prinzipien . . . , p. 7. 
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beelden de complementaire verhouding tussen plaats en impuls of 
tussen plaats en frequentie, gegrond op onze ervaringen, nog blijft 
bestaan. Het schijnt daarom beter, de termen complementariteit en 
dualisme niet door elkaar te gebruiken. 
Na de weergave van deze drie opvattingen van de complemen­
tariteit komt v o n Л e i z s ä c k e r te spreken over de oorspronke-
lijke betekenis van dit woord bij B o h r . Deze betekenis is niet zo 
licht te ontdekken, omdat B o h r nergens een scherpe definitie 
geeft, wat samenhangt met zijn heel eigen denkwijze: 
„Fast unmerklich schleicht sich das Wort 'komplementär' in einen Satz ein, und 
dann ist es da und wird gebraucht. Fehlt es so an einer einmaligen Definition, 
so ist umgekehrt fast Jeder Satz, den B o h r dort und seitdem unter Verwen-
dung des Wortes 'komplementär' geschrieben hat, gleichzeitig eine mehr oder 
weniger ausführliche Umschreibung des mit diesem Wort gemeinten Sachver-
halts. Dieses Verfahren übt B o h r spontan und, so ist man versucht zu sagen, 
unbewusst. Wollte man aber seinen methodologischen Hintergrund umschreiben, 
so könnte man sagen: Jede Definition setzt andere, Undefinierte Begriffe voraus. 
Das Neue des Komplementaritätsbegriffs könnte daher beim Versuch, ihn streng 
zu definieren, nur in die bei der Definition benützten Begriffe versteckt werden: 
eine solche Definition bliebe stets zirkelhaft. Es bleibt nichts übrig, als sich bei 
jedem Gebrauch des Worts in all den vielen Zusammenhängen, in denen es steht, 
seinen Sinn so vollständig wie möglich zu vergegenwärtigen. Wir müssen es 
gleichsam so lange meditieren, bis wir ein völlig waches Bewusstsein für die 
Struktur der Wirklichkeit gewonnen haben, die in ihm angedeutet werden soll. 
Der Besitz dieses Bewusstseins hat В о h г s singulare Stellung in der Entwick­
lung der Quantenphysik ausgemacht." ш 
Deze eigen aard van het denken van de Kopenhaagse meester moge 
zijn artikelen moeilijk leesbaar maken en meer systematisch aan­
gelegde geesten hinderen; het is voor de ontwikkeling van de 
fysica zonder twijfel vruchtbaar geweest. 
W a t is nu de inhoud van het complementariteitsbegrip, zoals v o n 
W e i z s ä c k e r dat in В o h г s geschriften meent te moeten lezen? 
Het wijkt aanmerkelijk af van de boven beschreven opvattingen, 
en krijgt bij v o n W e i z s ä c k e r de naam van circulaire comple-
mentariteit. Deze complementaire verhouding ligt niet tussen impuls 
en plaats of tussen golven en deeltjes, maar tussen 
„ . . . die Raum-Zeit-Darstellung und die Forderung der Kausalität, deren Ver-
einigung für die klassischen Theorien kennzeichnend i s t . . . " M 
" Von Weizsäcker, art. cit., p. 524 (290—291). 
" Ibid., p. 524 (291), met verw. naar N. Bohr, Atomtheorie und Naturbe-
schreibung, Berlin 1931, p. 36. 
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Daarbij wordt causaliteit door hem verstaan in de zin van deter-
minisme, d.w.z. als de eis, dat de toestand van een afgesloten 
systeem op een zeker ogenblik de toestand op ieder ander ogenblik 
ondubbelzinnig moet bepalen. Causaliteit en tijdruimtelijke voor-
stelling zijn voor B o h r complementair in deze betekenis, dat zij 
bij elkaar horen, elkaar aanvullen, en tegelijk elkaar uitsluiten. De 
tijdruimtelijke beschrijving, het situeren van een gebeuren in ruimte 
en tijd, vereist het doen van waarnemingen en het uitdrukken van 
de waarnemingsresultaten in de woorden van het dagelijks leven, 
waartoe ook de termen van de klassieke fysica behoren. Maar de 
waarneming is een ingreep in het microgebeuren, deze ingreep is 
niet verwaarloosbaar en evenmin te berekenen, en tengevolge daar-
van hebben we niet meer te maken met een afgesloten systeem dat 
aan de eis van causaliteit voldoet. V o n W e i z s ä c k e r preciseert 
dit nog door er de quantummechanische golffunctie in te betrekken: 
de complementariteit tussen tijdruimtelijke beschrijving en deter-
minisme is niet anders dan de verhouding van de meting en de 
reductie van het golfpakket enerzijds tot de continue beweging en 
ontwikkeling van dit golfpakket tussen de metingen anderzijds. 
Dit complementariteitsbegrip steunt dus op de tegenstelling tussen 
het onwaargenomen, afgesloten systeem en het waargenomen, ge-













(niet in ruimte en tijd) 
met causaliteit 
en 
statistische verbandet ι tussen beide aspecten 
H e i s e n b e r g neemt dit schema over 3 5 en sluit zich bij dit 
complementariteitsbegrip aan. 
Toch vindt men bij B o h r ook de verhouding tussen de elkaar 
uitsluitende meetopstellingen voor plaats en impuls of voor energie 
en tijdstip wel als complementariteit opgevat.3 6 V o n W e i z-
™ Heisenberg, Die physikalischen Prinzipien . . . , p. 49. 
" B.v. in Erkenntnis 6 (1936), p. 295; Licht und Leben, Naturwiss. 21 (1933), 
p. 247, opgenomen in N. Bohr, Atomphysik und menschliche Erkenntnis, Braun­
schweig 1958, p. 7; Phys. Rev. 48 (1935), p. 699—700. 
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s ä с к e r geeft zelfs in de 7e editie van Zum Weltbild der Physik 
(p. 329-331) een correctie, volgens welke de circulaire complemen­
tariteit helemaal niet die van B o h r is; dit lijkt ons weer te verre­
gaand. Deze vermenging van begrippen heeft wellicht een eenvou­
dige reden. Bij tijdruimtelijke beschrijving denkt men immers het 
eerst aan de grootheden plaats en tijdstip; en het afgesloten systeem, 
waar volgens B o h r en H e i s e n b e r g causaliteit geldt, is tevens 
gekarakteriseerd door de behoudwetten van impuls en energie. Daar 
nu B o h r in zijn publikaties over complementariteit veel spreekt 
over de elkaar uitsluitende meetopstellingen van plaats en tijdstip 
enerzijds, energie en impuls anderzijds37, is het niet te verwonderen 
dat ook deze laatste verhouding de naam complementariteit heeft 
gekregen. Er schijnt de Deense fysicus weinig aan gelegen te zijn, 
het begrip in zijn eerste zuiverheid te bewaren, mits men zich bewust 
blijft van de nieuwe kentheoretische situatie die door de quantum-
theorie is ontstaan. 3 8 
B o h r acht de ontdekking der complementariteit in het gebied 
der atoomfysica zo fundamenteel, dat hij voorstelt dit begrip ook 
op andere terreinen van wetenschap te gebruiken, om schijnbare 
tegenstellingen te overbruggen en nutteloze discussies te vermijden. 
Ook daar moet het dan allereerst gaan om een onderzoek van de 
werkelijke mogelijkheden van waarneming en begripsbepaling. Z o 
meent B o h r dat er in de biologie39 een tegenstelling bestaat tussen 
de begrippen die het leven kenmerken en de fysische wetmatigheden, 
die ook in een levend organisme zouden moeten gelden. Analyse 
van de waarnemingsmogelijkheden zou nu kunnen uitwijzen, dat 
ieder experiment, dat het gedrag der kleinste deeltjes in een levend 
wezen zou willen volgen, dit organisme zozeer stoort dat het leven 
eruit verdwijnt. Hij vermoedt dat van de andere kant de karak­
teristieke eigenschappen van het levende alleen te voorschijn komen 
onder omstandigheden, die een nauwkeurig onderzoek van het 
gebeuren op atomaire schaal onmogelijk maken. De levenskenmerken 
en het atomaire fysische gedrag zouden dan tot elkaar in een 
complementaire verhouding staan. Ook in de werkwijze der psycho­
logie zouden dergelijke complementaire aspecten voorkomen. En 
" B.v. in Les nouvelles théories de la physique. Réunion de Varsovie 1938, 
p. 23. 
" Vgl. Erkenntnis 6 (1936). p. 298. 
" Ibid., p. 299—301; zie Jordan, op. cit., p. 126—127. 
26 
zelfs staat het onmiddellijke, spontane gebruik van een woord 
in complementaire verhouding tot de nadere analyse van zijn 
betekenis.40 
§ 6. Niet-objectiveerbaarheid. 
Ons onderzoek van het begrip complementariteit voerde ons naar 
de tegenstelling tussen het waargenomen object en het object in 
zijn afgeslotenheid. De grond van die tegenstelling is de noodzake-
lijke en oncontroleerbare storing van het object door de meting, 
die in het centrum van de Kopenhaagse interpretatie staat. Dit leidt 
vanzelf tot de vraag, of de fysica nog wel een objectieve weten-
schap is, een wetenschap waarin de voorwerpen van onderzoek 
gekend worden onafhankelijk van iedere subjectieve beïnvloeding. 
Ofschoon in iedere wetenschap de oppositie ligt tussen een objec-
tief gegeven inhoud en een waarnemend en kennend subject, is toch 
een volkomen scheiding tussen beide nooit mogelijk. Dit laatste nu 
is in de moderne natuurkunde sterk op de voorgrond gekomen: 
, dass eben eine in dem Sinn 'objektive' Physik, d.h. eine ganz scharfe Tren-
nung der Welt in Subjekt und Objekt, nicht mehr möglich ist. Während früher 
die raum-zeitliche Beschreibung auch für einen isolierten Gegenstand möglich war, 
ist sie jetzt wesentlich geknüpft an die Wechselwirkung des Gegenstandes mit 
dem Beobachter oder seinen Apparaten; der völlig isolierte Gegenstand hat prin-
zipiell keine beschreibbaren Eigenschaften mehr. Die moderne Atomphysik handelt 
also nicht vom Wesen und Bau der Atome, sondern von den Vorgängen, die 
wir beim Beobachten des Atoms wahrnehmen; das Gewicht liegt also stets auf 
dem Begriff: 'Beobachtungsprozess'. Der Beobachtungsprozess kann dabei nicht 
mehr einfach objektiviert, sein Resultat nicht unmittelbar zum realen Gegenstand 
gemacht werden."41 
Nog verder gaat, vanuit een bewust positivistisch standpunt, 
P a s c u a l J o r d a n.42 De objectiveerbaarheid van het fysisch 
gebeuren, zoals we die kennen in de klassieke fysica, is voor hem 
volstrekt niet vanzelfsprekend. Het positivisme leert immers, dat 
de eigenlijke fysische werkelijkheid niets anders is dan de totaliteit 
der waarnemingsresultaten. En dan is het natuurlijk zeer merk-
waardig, dat men in het gebied der macrofysica aan de samenvat-
tende beschrijving der meetresultaten zulk een vorm kan geven, dat 
40
 Bohr, ibid., p. 303. — Een kritische beschouwing over de complementariteit 
geeft B. Fogarasi, in Actes du He Congrès Internat, de l'Union internat, de 
Philosophie des Sciences, (Zürich 1954), dl. II, ed. Neuchatel 1955, p. 46—52. 
" Heisenberg, Erkenntnis 2 (1931), p. 182, 
'
:
 Op. cit., p. 103. 
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daarin van het waarnemingsproces geen sprake meer is, zodat een 
beeld ontstaat van objectief verlopende gebeurtenissen onafhanke-
lijk van de waarnemingen. 
Dit onderscheid tussen klassieke natuurkunde en quantumfysica 
wordt ook door B o r n , die een minder uitgesproken wijsgerig 
standpunt inneemt, zeer belangrijk geacht: 
„Thinking in terms of quantum theory needs some effort and considerable prac-
tice. The clue is the point that quantum mechanics does not describe a 
situation in an objective external world, but a definite experimental arrangement 
for observing a section of the external world. Without this idea even the for-
mulation of a dynamical problem in quantum theory is impossible. But if it is 
accepted, the fundamental indeterminacy in physical predictions becomes natural, 
as no experimental arrangement can ever be absolutely precise." " 
Hij beschouwt dan ook het beginsel van het bestaan van een objec-
tieve werkelijke wereld, zoals geformuleerd door E i n s t e i n , als 
min of meer academisch. Toch wil hij niet zeggen, dat de quantum-
fysica dit beginsel heeft prijsgegeven; maar dan moet het begrip 
fysische werkelijkheid goed verstaan worden.41 
In dezelfde geest wijst H e i s e n b e r g erop, dat men de golf-
functie van S c h r ö d i n g e r niet mag opvatten als een objectieve 
realiteit, een „Ding an sich", onafhankelijk van de waarnemingen. 
De golffunctie krijgt haar zin alleen door de waarnemingen, en 
tegelijk wordt zij daardoor veranderd; zij is dus niet het onveran-
derlijke element in al onze zintuigelijke ervaringen.45 
De kwestie van de objectiveerbaarheid is uitvoerig onderzocht 
door P a u l e t t e F é v r i e r in haar studie over de structuur der 
quantummechanica.40 — Als het waar is, zoals de Kopenhaagse 
School meent, dat de oncontroleerbare meetstoring het centrale 
punt is in deze theorie, dan zal een filosofie van de quantumtheorie 
veel aandacht moeten wijden aan de rol van subject en object en 
aan de mogelijkheid van objectivering binnen de fysische theorieën. 
Dan wordt ook complementariteit in de circulaire zin een grond-
begrip van deze filosofische beschouwingen. Wij zullen echter zelf 
onze aandacht vooral richten op het probleem van de causaliteit, 
dat wellicht voor de quantumtheorie minder fundamenteel is, maar 
dat in de discussie zeker zo'n grote rol speelt. 
" Natural phi losophy. . . , p. 108. 
" Ibid., p. 123. 
β
 Erkenntnis 2 (1931), p. 186—187. 
*" Déterminisme et indéterminisme, passim. 
28 
De kwestie van de causaliteit staat trouwens in nauw verband 
met de vraag naar de objectiveerbaarheid der waarnemingsresul-
taten. Meestal concluderen de auteurs uit de niet-objectiveerbaarheid 
tot het wegvallen van causale wetmatigheid, op de volgende wijze: 
Bij iedere meting is er een oncontroleerbare wisselwerking tussen 
het object en de meetinstrumenten. Daardoor is het onmogelijk, de 
plaatscoördinaten en de impulscomponenten, die klassiek de toe-
stand van het systeem bepalen, tegelijk exact te kennen. Dienten-
gevolge kan men niet nauwkeurig voorspellen, welke de toestand 
van het systeem zal zijn op een later tijdstip. Die latere toestand 
is door de toestand op een vorig ogenblik niet volledig bepaald, of 
zoals men zegt: niet causaal gedetermineerd. De causaliteitswet 
heeft slechts zin voor afgesloten systemen. 
Door J o r d a n worden wij erop attent gemaakt, dat ook het 
omgekeerde verband geldt, dat nl. objectiveerbaarheid alleen 
mogelijk is als het natuurgebeuren causaal verloopt: 
,,Denn wenn •wir mit dem Auftreten von Wirkungen rechnen müssten, die nicht 
ursächlich streng bestimmt sind, so könnten wir in unseren Beobachtungsprozes-
sen niemals sicher sein, ob der Ursprung eines wahrgenommenen Effektes in dem 
von uns beobachteten Objekt, oder gerade in einem ursachfreien Reagieren un-
seres Beobachtungsinstrumentes zu suchen sei. Die Objektivierbarkeit würde also 
zerstört sein ohne eine lückenlos geschlossene Ursächlichkeit...." " 
Hierbij aansluitend richt J o r d a n zich tegen K a n t . Deze heeft 
immers het causaliteitsbeginsel verantwoord door te laten zien, dat 
het een noodzakelijke voorwaarde is voor een objectieve beschrijving 
van het fysisch gebeuren. J o r d a n acht het onjuist, zo de geldig-
heid van de causaliteitswet in de natuur te willen vaststellen 
onafhankelijk van de experimentele ervaring. En hij keert het 
argument om: wanneer de natuurkunde in onze tijd komt tot een 
falen van het causaliteitsbeginsel, dan kan er ook van objectiveer-
baarheid geen sprake meer zijn. 
Wij moeten echter bij het gebruik van het causaliteitsbegrip in 
de gebruikelijke, Kopenhaagse interpretatie van de quantummecha-
nica wat langer blijven stilstaan. 
§ 7. Causaliteit en determinisme. 
Zeer veel wijsgerige litteratuur rondom de moderne fysica houdt 
zich bezig met het falen van het causaliteitsbeginsel. In feite wordt 
" Op. cit., p. 103—104. 
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bij de gewone uitleg der quantumtheorie dikwijls het verdwijnen 
van de causale verbanden uit de natuurbeschrijving gezien als een 
van de voornaamste filosofische consequenties. Ook bij de grote 
vertegenwoordigers van de Kopenhaagse School vindt men deze 
stelling, maar dan toch met nuances en beperkingen. 
Ten eerste blijft natuurlijk voor het gebeuren op grote schaal de 
klassieke fysica gelden met haar streng causale wetmatigheden; en 
men heeft geleerd, dit streng bepaalde gedrag van het macrogebeu-
ren juist te baseren op het a-causale karakter van het microgebeuren, 
want 
„das ist ja das Wesen statistischer Gesetzlichkeit, dass trotz der Unberechenbar-
keit des Einzelvorgangs, im Gesamteffekt sehr vieler Einzelprozesse ein genau 
vorherzusehendes Ergebnis sich einstellt." * 
Zelfs daar waar quantumeffecten het macroscopisch gedrag der 
dingen belangrijk beïnvloeden, zoals bij vloeibaar helium., dragen 
de macrowetten een deterministisch karakter, ook al stemmen zij 
niet met de klassiek te verwachten wetten overeen.49 
Vervolgens ligt, in de opvatting der Kopenhaagse School, het 
begrip oorzaak ten grond aan iedere meting en aan de interpretatie 
daarvan.50 Men gebruikt daarbij immers instrumenten die de nor-
male menselijke schaal bezitten, d.i. de schaal der klassieke of 
macrofysica, en zulke apparaten functioneren volgens streng 
causale wetten. Dit betekent dat men alleen in het domein van 
atomen en quanta, van toeval en onberekenbaarheid doordringen 
kan met behulp van causaal fungerende toestellen en op de basis 
der klassieke fysica.51 
W e zagen dat ook binnen de complementaire verhouding in de 
circulaire zin, de causaliteit een plaats heeft, nl. als karakteristiek 
voor een volledig afgesloten en niet door metingen gestoord systeem. 
De ontwikkeling van een golfpakket tussen twee waarnemingen, 
beheerst door de vergelijking van S c h r ö d i n g e r , verloopt 
geheel gedetermineerd; en daarbij zijn de behoudswetten van energie 
en impuls toepasselijk. Het indeterminisme treedt pas op, wanneer 
men vraagt naar de fysische betekenis van de golffunctie, dus wan-
neer men over metingen gaat spreken; dan blijken immers alleen 
48
 Jordan, op. cit., p. 107. 
" Zie Born, Natural philosophy..., p. 120. 
°° Zie Bohr, Erkenntnis 6 (1936), p. 297—298. 
" Zie Jordan, op. cit., p. 106. 
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statistische voorspellingen mogelijk te zijn.52 Zolang men van deze 
interpretatie afziet, verschilt de vergelijking van S c h r ö d i n g e r 
niet van de klassieke bewegingsvergelijkingen voor een golfveld. 
Zij bevat zelfs, in de potentiële energie, het klassieke begrip kracht, 
dat de kwantitatieve uitdrukking en concretisatie is van het oor-
zaakbegrip bij N e w t о n.5 : 1 
Toch ligt de vergelijking van S c h r ö d i n g e r ook ten grond 
aan twee bijzondere causale relaties, die wel op meetresultaten 
betrekking hebben. Eerstens is men, wanneer men aan een systeem 
een of andere grootheid meet, en dan zeer kort daarna diezelfde 
grootheid nog eens meet, zonder dat in de tussentijd een andere 
meting of storing heeft plaatsgevonden, er zeker van dat men bij 
de tweede meting praktisch dezelfde waarde zal vinden als bij de 
eerste. Vervolgens geldt voor behouden grootheden als energie en 
impuls, dat men ook langere tijd na een eerste meting bij volgende 
metingen nog dezelfde waarde vindt, als het systeem intussen niet 
door andere metingen verstoord is. H e i s e n b e r g 5 4 , die deze 
gevallen vermeldt als voorbeelden van causale relaties, voegt er 
echter aan toe, dat het louter een kwestie van smaak is of men hier 
nog van een causaliteitswet spreken wil. 
Dit alles zijn details en nuances. In de Kopenhaagse School blijft 
het de algemene en veel gevulgariseerde mening, dat in de atoom-
fysica het causaliteitsbeginsel zinloos of ongeldig is. Men formuleert 
dan het causaliteitsbeginsel als volgt: als wij het heden nauwkeurig 
kennen, kunnen we de toekomst berekenen.55 Op grond van de 
onnauwkeurigheidsrelaties is het in de quantummechanica princi-
pieel uitgesloten, het heden in al zijn bepalende parameters nauw-
keurig te kennen, en dus vindt het causaliteitsbeginsel hier geen 
toepassing en is het in dit domein der fysica zinledig geworden. 
H e i s e n b e r g gaat soms nog verder, waar hij nl. verklaart dat 
thans door de quantumtheorie de ongeldigheid van de causaliteitswet 
definitief is vastgesteld.50 J o r d a n spreekt in dezelfde geest, maar 
hij legt daarbij meer klemtoom op het statistisch karakter der nieuwe 
theorie dan op de onzekerheidsrelaties.57 
K
 Zie Heisenberg, Erkenntnis 2 (1931). p. 178—179. 
™ Vgl. Bom, Natural philosophy pp. 95, 103. 
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Nu kent men uit de geschiedenis der fysica statistische wetten, 
die met het behoud van het causaliteitsbeginsel op microscopische 
schaal verenigbaar zijn; men denke aan de klassieke statistische 
mechanica. In de Kopenhaagse School is men echter van mening, 
dat het gebruik van het waarschijnlijkheidsbegrip in de quantum-
theorie een bijzonder karakter heeft. Dat eigen karakter komt duide-
lijk naar voren bij het radioactief verval, dat overigens tot de kern-
fysica behoort.6R Voorzover bekend, is de snelheid waarmee een 
radioactieve stof uiteenvalt, onafhankelijk van alle uitwendige 
invloeden. Dit leidt tot de gedachte, dat het ogenblik, waarop een 
bepaalde kern desintegreert, bepaald wordt door inwendige para-
meters. Deze parameters zijn wel niet bekend en dus louter specu-
latief, maar men kon toch hopen dat ze ooit gevonden zouden 
worden. Doch dit schijnt moeilijk te verenigen met de kwantitatieve 
wet voor het afsterven van de kernen. Een enkel radiumatoom, dat 
ons vandaag voorgelegd wordt, heeft een bepaalde waarschijnlijk-
heid, binnen de eerste 24 uren uiteen te vallen. Wanneer echter dit 
atoom in het jaar 2000 nog niet uiteengevallen zou blijken te zijn, 
dan is zijn sterftekans binnen de eerste 24 uren gelijk gebleven en 
niet toegenomen zoals bij een levend wezen. Dit toenemen van de 
sterftekans bij levende wezens is echter niet een bijzondere eigen-
schap van het levende. Een algemene conclusie uit onze voorstelling 
van oorzakelijkheid is immers, dat wij voor ieder verval uit inwen-
dige oorzaken verwachten dat de vervalkans in de loop der tijd 
verandert, omdat deze kans bepaald wordt door de voorgeschiedenis 
van het ding of het organisme. Wanneer de vervalkans van radium-
kernen niet toeneemt of verandert met de tijd, moet dit betekenen, 
dat het verval niet afhangt van de voorgeschiedenis van de kern, 
dus dat het hier een werking betreft, die niet door voorafgaande 
oorzaken bepaald wordt. Er zijn geen verborgen parameters, die 
aan de statistische wet toch nog een gedetermineerd verloop op een 
dieper niveau ten gronde zouden leggen. Men is nu van mening, 
dat dit ook in de quantummechanica het geval is, en dat daardoor 
de statistische wetten van de quantumtheorie wezenlijk anders 
geaard zijn dan die van de klassieke statistische beschouwingen. 
Een terugkeer tot deterministische opvattingen is niet meer mogelijk, 
de causaliteitswet behoort definitief tot het verleden. 
™ Zie Born, Natural philosophy..., p. 84; Jordan, op. cit., p. 91. 
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Door J о г d a η 5 9 worden wij erop gewezen, dat in de klassieke 
fysica het oorzakelijkheidsbeginsel nauw verbonden is met de conti­
nuïteit der bewegingen. Het zijn immers de continue veranderingen 
der snelheid, die door N e w t o n s wet: kracht is massa maal ver-
snelling, teruggebracht worden tot de als oorzaak werkende krach-
ten. Typerend voor de quantumtheorie is echter het optreden van 
sprongsgewijze veranderingen, waarvan aard en tijdstip niet tevoren 
vastgelegd schijnen te zijn.60 Het is alsof de natuur steeds weer 
onvoorziene beslissingen treft, die slechts in een statistische samen-
vatting zekere regelmatigheden vertonen. Zo ontstaat een heel ander 
beeld der verschijnselen, dan de oudere natuurkunde ons heeft 
voorgehouden. 
Het is duidelijk, dat al deze uitspraken over causaliteit berusten 
op een bepaald causaliteitsbegrip, dat volgens de verklaringen van 
de Kopenhaagse School zelf samenhangt met de mechanica van 
G a l i l e i , K e p l e r en N e w t o η . 6 1 Het planetenstelsel, zoals 
het door de wetten van N e w t o n beschreven wordt, laat ons het 
principe der natuurwettelijke oorzakelijkheid zien: de bewegingen 
volgen op noodzakelijke wijze uit de werkende krachten. Het begrip 
kracht is een soort fysische vertaling van het oorzaakbegrip. Die 
eigenschap immers, die aan de bewegingen van alle planeten volgens 
de wetten van K e p l e r gemeen is, moet verband houden met het 
enige ding, dat met al die planetenbewegingen te maken heeft, de 
zon; derhalve moet die eigenschap „te danken zijn aan", „veroor­
zaakt zijn door", berusten op ,,een kracht uitgeoefend door" de zon. 
En B o m besluit daaruit: 
„This word 'force' indicates a specification of the general notion of cause, namely 
a measurable cause, expressible in figures." ** 
Bij J o r d a n vinden we een soortgelijke voorstelling: 
„Mit diesen Erkentnissen hat der Begriff der physikalischen Ursächlichkeit eine 
klare Präzisierung erfahren. Die allgemeine Vorstellung, dass nichts geschieht, 
ohne dass eine bestimmte Ursache dazu vorhanden ist, verschärft sich hier zu 
einem quantitativen Gesetz: Die Einwirkung einer bestimmten Kraft erteilt dem 
Körper auch eine genau bestimmte Beschleunigung." " 
" Op. cit., p. 10—11. 
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De woorden „genau bestimmte", die niet zozeer bij het oorzaak-
begrip als wel bij de mathematisering ervan behoren, ontvangen 
hier een vrij sterke klemtoon; daardoor wordt oorzakelijkheid bijna 
identiek met determinisme en gaat het bewustzijn van een ruimer 
en algemener begrip oorzaak licht verloren. Het is dit verengde 
begrip, dat door de moderne fysica in moeilijkheden gebracht wordt. 
De wetten van N e w t o n stellen ons in staat, uit de toestand 
van een systeem op een zeker ogenblik de toestand op ieder ander 
ogenblik nauwkeurig te berekenen. Tussen de toestanden van een-
zelfde systeem op twee uiteenliggende tijdstippen bestaat een 
eeneenduidige afbeelding. De opvatting, dat het hele natuurgebeuren 
door wetten van deze soort beschreven moeten kunnen worden, 
draagt de naam van determinisme. Zij vindt haar uitdrukking in 
een passage van L a p l a c e , die in de discussie om de quantum-
mechanica befaamd is geworden: 
,,Nous devons donc envisager l'état présent de l'univers comme l'effet de son 
état antérieur, et comme la cause de celui qui va suivre. Une intelligence qui, 
pour un instant donné, connaîtrait toutes les forces dont la nature est animée, et 
la situation respective des êtres qui la composent, si d'ailleurs elle était assez 
vaste pour soumettre ces données à l'analyse, embrasserait dans la même formule 
les mouvements des plus grands corps de l'univers et ceux du plus léger atome; 
rien ne serait incertain pour elle, et l'avenir comme le passé serait présent à ses 
yeux. L'esprit humain offre dans la perfection qu'il a su donner à l'astronomie 
une faible esquisse de cette intelligence. Ses découvertes en mécanique et en 
géométrie, jointes à celle de la pesanteur universelle, l'ont mis à portée de com-
prendre dans les mêmes expressions analytiques, les états passés et futurs du 
système du monde. En appliquant la même méthode à quelques autres objets de 
ses connaissances, il est parvenu à ramener à des lois générales les phénomènes 
observés, et à prévoir ceux que des circonstances données doivent faire édore. 
Tous ses efforts dans la recherche de la vérité tendent à le rapprocher sans cesse 
de l'intelligence que nous venons de concevoir; mais dont il restera toujours in-
finiment éloigné." M 
Het is dit ideaal van natuurwetenschappelijke kennis, dat vanuit 
de quantumtheorie bestreden wordt; daarbij worden de namen 
causaliteit en determinisme veelal door elkaar gebruikt. С a s s i г e г 6 5 
merkt op, dat de voorstelling van zo'n alwetende geest bij 
L a p l a c e slechts een terloops gebruikt beeld is, en dat zij pas 
" Laplace, Essai philosophique sur la probabilité, opgenomen als inleiding in 
Théorie analytique des probabilités, Oeuvres VII, Pans 1847, blz. VI; aange-
haald door A. G. M. van Meisen, Natuurwetenschap en wijsbegeerte, Utrecht-
Brussel 1946, p. 164—165. 
" Determinismus und Indeterminismus in der modernen Physik, Götheborg 
1937, p. 8. 
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door een rede van E m i 1 D u B o i s-R e y m ο η d in 1872 tot 
een algemeen beginsel verheven is en haar volle zwaarte gekregen 
heeft. Een halve eeuw later, in 1919, heeft E x η e r erop gewezen, 
dat het geloof in het streng gedetermineerd zijn der elementaire 
processen ongegrond is. 6 6 De hoogbloei van het deterministisch 
wereldbeeld is dus wel van korte duur geweest. 
Kenmerkend voor dit wereldbeeld zijn de onderstellingen, dat de 
fundamentele natuurwetten een eeneenduidige verbinding tussen 
heden en toekomst inhouden, en dat wij de toestand van het stoffe­
lijke en de wetten waarnaar het zich ontwikkelt, steeds nauwkeuri­
ger zullen leren kennen. Hieruit volgt, dat wij dan ook het ideaal 
van exacte voorspellingen altijd dichter zullen benaderen. De 
quantummechanica komt met deze opvatting in conflict, want zij 
vat de onzekerheidsrelaties op als een definitieve beperking der 
meetnauwkeurigheid, en zij verklaart dat de laatste wetten der 
natuur van statistische aard zijn. De gebruikelijke interpretatie van 
de quantumtheorie keert zich tegen de exacte voorspelbaarheid, 
tegen het determinisme, tegen de causaliteit. 
Wij moeten hier een uitzondering maken voor M a x B o r n die, 
ofschoon behorend tot de Kopenhaagse School, toch nadrukkelijk 
ook in de moderne fysica causaliteit aanvaardt. Dit is mogelijk, 
doordat hij een algemener oorzaakbegrip handhaaft en causaliteit 
niet gelijk stelt met déterminisme.117 Oorzaak is voor hem een begrip 
niet alleen uit de fysica, maar ook uit andere wetenschappen en uit 
het dagelijks leven; de betekenis van het woord oorzaak ondergaat 
daarbij verschuivingen, maar een gemeenschappelijke trek blijft 
aanwezig.68. Binnen de natuurkunde onderscheidt hij oorzakelijk-
heid in ruimere en in engere zin: 
„Causality postulates that there are laws by which the occurence of an entity В 
of a certain class depends on the occurence of an entity A of another class, 
where the word 'entity' means any physical object, phenomenon, situation, or 
event. A is called the cause, В the effect.""' 
Deze algemene causaliteit heerst dus niet alleen tussen gebeurte­
nissen, en zij is geen symmetrische relatie. Oorzaak in deze zin is 
voor B o r n geen metafysisch begrip, maar wel een grondbegrip dat 
niet tot fundamentelere begrippen herleid kan worden en dat door 
m
 Zie Frenkel, Einführung in die Wellenmechanik, 1929, p. 38. 
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een soort geloofsact aanvaard wordt. 7 0 In het fysisch onderzoek 
treedt een vernauwing op tot causaliteit in engere zin: 
„If causality refers to single events, the folio-wing attributes of causality must be 
considered: 
Antecedence postulates that the cause must be prior to, or at least simultaneous 
with, the effect 
Contiquity postulates that cause and effect must be in spatial contact or con­
nected by a chain of intermediate things in contact." " 
Het begrip determinisme tenslotte betekent voor B o m , dat gebeur­
tenissen op verschillende tijden verbonden zijn door wetten op zo'n 
wijze, dat uit de kennis van een gebeurtenis A geconcludeerd kan 
worden tot een gebeurtenis В op een vroeger of later tijdstip.72 
Uit dit alles volgt, dat volgens B o r n een natuurbeschrijving 
deterministisch kan zijn, zonder causaal te zijn.73 P t o l e m e u s , 
C o p e r n i c u s en K e p l e r beschrijven de planetenbewegingen 
deterministisch, maar geven er geen oorzaak van aan; dat gebeurde 
toen N e w t o n de aantrekkingskracht van de zon in de theorie 
een plaats gaf. Deze kracht was de oorzaak in algemene zin. 
Beschouwt men echter de wetten van N e w t o n op de keper, dan 
ziet men dat zij, door de wijze waarop zij de tijd bevatten, sym­
metrisch zijn in verleden en toekomst; aan de eis van „antecedence" 
is dus niet voldaan en de beschrijving is niet causaal in de engere 
zin van dit woord. 7 4 In een later geschrift76 acht В о г η de klassieke 
mechanica zelfs niet meer echt deterministisch: in de waarneming 
en beschrijving van de begintoestand is immers altijd een speling, 
en deze wordt met het verlopen van de tijd steeds wijder, zodat het 
onmogelijk is, voor de toestand na zeer lange tijd enigermate exacte 
voorspellingen te doen. 
De tegenpool voor causaliteit is voor hem het toeval. Beide komen 
in de natuur voor, beide hebben in de natuurkunde hun plaats. 
Toeval is volgens B o r n eigenlijk een fundamenteler begrip dan 
oorzakelijkheid, want nog voor men uit bepaalde waarnemingen tot 
een causale relatie besluit, heeft men al de theorie der waarnemings-
fouten toegepast. Maar blijkens de geschiedenis der wetenschap 
is er een sterke neiging om dit te vergeten en om de ideeën over 
" Ibid., pp. 17, 123—124. 
n
 Ibid., p. 9. 
n
 Ibid., p. 9. 
n
 Ibid., p. 10. 
" Ibid., p. 15—16. 
" In Physikalische Blatter 11 (1955), p. 49—54. Zie aldaar ook Boras mooie 
artikel: Die statistische Deutung der Quantenmechanik, p. 193—202. 
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causaliteit, ontstaan als ervaringsgegevens van iedere dag, te laten 
uitgroeien tot metafysische postulaten.7 0 
B o r n s meer geschakeerde opvatting over causaliteit maakt het 
hem niet moeilijk, dit begrip ook in de quantumtheorie te handhaven: 
I answer that not causality, properly understood, is eliminated, but only 
a traditional interpretation of it, consisting in its identification with determinism. 
I have taken pains to show that these two concepts are not identical. Causality 
in my definition is the postulate that one physical situation depends on the other, 
and causal research means the discovery of such dependence. This is still true 
in quantum physics, though the objects of observation for which a dependence is 
claimed are different: they are the probabilities of elementary events, not these 
single events themselves." " 
Het is de overtuiging van B o r n , dat wetenschappelijk onderzoek 
altijd zal zijn het zoeken naar causale verbanden tussen verschijn­
selen; en moderne fysica zou volgens hem geen wetenschap meer 
zijn, als zij niet zocht naar de oorzaken der fenomenen.78 
In zijn afwijzen van het determinisme gaat hij echter even ver als 
H e i s e n b e r g en J o r d a n . Hij wil de mogelijkheid van een 
terugkeer naar het determinisme niet uitsluiten, want geen enkele 
theorie in de fysica is definitief en er zijn nog vele moeilijkheden op 
te lossen. De oplossing van de huidige problemen verwacht hij 
echter niet van een terugkeer naar het determinisme, maar van de 
invoering van abstractere methoden en begrippen, die nog verder 
van het klassieke ideaal verwijderd zijn.79 
Uit dit overzicht van de causaliteitsopvattingen der Kopenhaagse 
School moge het enigszins duidelijk geworden zijn, met welk causa-
liteitsprobleem wij ons in deze studie zullen bezighouden, en waar­
over het niet zal gaan. Ons onderzoek betreft de tegenstelling tussen 
het causaliteitsbeginsel enerzijds en de statistische wetten der 
quantummechanica anderzijds. Wij zullen geen aandacht besteden 
aan de verhouding van causaliteit en finaliteit in de atoomtheorie.8 0 
En ook het causaliteitsvraagstuk, dat in latere fysische onderzoekin­
gen naar voren is gekomen, en dat met de tijdelijke opeenvolging 
van oorzaak en gevolg verband houdt 5 1 , laten wij onbesproken. 
" Natural philosophy.... pp. 46—17, 120. 
" Ibid., p. 101—102. 
" Ibid., p. 3-^t. 
" Ibid., p. 108—109. 
ю
 Zie b.v. Ph. Frank, Das Kausalgesetz und seine Grenzen, Wien 1932, p. 
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§ 8. Het wijsgerig klimaat van de Kopenhaagse School. 
Het is in het voorgaande reeds gebleken, dat de aan de orde 
gestelde problemen voortkomen uit een nadenken over resultaten 
en werkwijze der natuurkunde, en dat dit nadenken het domein der 
wijsbegeerte op zijn minst dicht benadert. De auteurs zijn zich daar-
van bewust, zij spreken zich uit over de verhouding tussen wijs-
begeerte en natuurwetenschap, en de een of ander bekent zich open-
lijk als aanhanger van een bepaalde filosofische richting. 
Verschillende zienswijzen op het verband tussen natuurkunde en 
wijsbegeerte komen naar voren. Zo wijst B o r nS2 op de invloed, 
die een geslaagde fysische theorie heeft op de gedachtenwereld en 
de filosofische stromingen van de volgende generaties, en hij noemt 
als voorbeeld de mechanica van N e w t o n . Maar van de andere 
kant laat hij algemene wijsgerige beginselen een rol spelen bij het 
ontstaan van nieuwe opvattingen in de fysica."3 Ook H e i s e n -
b e r g erkent een dergelijke invloed van de filosofie op de natuur-
kunde: de ontwikkeling der begrippen in de relativiteitstheorie heeft 
geprofiteerd van vroegere filosofische discussies over ruimte en tijd, 
en de problemen van subject en object, die thans in de atoomfysica 
optreden, zijn reeds door filosofen van vorige eeuwen besproken 
en werden toen door de natuuronderzoekers niet ernstig genomen.84 
J o r d a n schijnt een nauwer verband tussen natuurkunde en filo-
sofie te leggen, en wel zo dat b.v. de quantummechanica noodzake-
lijk verbonden is met bepaalde wijsgerige opvattingen. Hij spreekt 
over het filosofisch en kentheoretisch karakter van de moderne 
atoomfysica,85 hij tracht de filosofische kern van de nieuwe theorie 
te verstaan, hij geeft zijn lezers een 
„philosophisch-erkenntnistheoretische Klärung von Sinn und Bedeutung der neuen 
Theorie..." и 
Volgens J o r d a n heerste er onder de fysici van de laatste decennia 
grote behoefte aan een wijsgerige bezinning over hun wetenschap­
pelijke activiteit.37 Toch heeft dit niet geleid tot nauwe samen­
werking tussen wijsgeren en natuuronderzoekers, daar beider 
problemen in de loop der eeuwen steeds verder uit elkaar gegroeid 
K
 Natural philosophy..., p. 2. 
" Ibid.. p. 86. 
" Die physikalischen Prinzipien der Quantentheorie, p. 49. 
" Jordan, Op. cit.. pp. 93, 100. 
" Ibid., p. 100. 
*' Ibid., pp. 116, 118. 
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zijn. De natuurkunde kon geen vruchtbare inspiratie meer verwach­
ten van beschouwingen over het „wezen" der materie of over de 
„laatste" gronden van het „zijn"; en de uitvoerige kentheoretische 
studies die door wijsgeren ondernomen werden, stonden meestal te 
ver van de actuele problemen der natuurwetenschap. Daardoor zijn 
de fysici ertoe gebracht, de diepste vragen over de natuurweten­
schappelijke kennis zelf te gaan doordenken vanuit hun eigen 
ervaringen en op hun eigen wijze. 
Ook in de gebruikelijke interpretatie van de quantummechanica, 
waarvan B o h r , H e i s e n b e r g , B o r n en J o r d a n de be­
langrijkste vertegenwoordigers zijn, stammen de wijsgerige elemen­
ten veelal uit eigen bezinning van de fysici; toch overheerst er 
duidelijk een bepaalde filosofische tendens, die door J о г d a η 8 8 
als positivistisch wordt betiteld. Laat ons van de naam afzien en de 
gedachtenwereld beschouwen, die erdoor wordt aangeduid. Daarin 
domineren een sterke binding aan de ervaring en een afkeer van 
inhoudloze beweringen. Ter inleiding citeren wij H e i s e n b e r g : 
„Man muss hier daran denken, dass die menschliche Sprache ganr allgemein er­
laubt, Sätze zu bilden, aus denen keine Konsequenzen gezogen werden können, 
die also eigentlich völlig inhaltsleer sind, obwohl sie eine Art von anschaulicher 
Vorstellung vermitteln. So führt z.B. die Behauptung, dass es neben unserer Welt 
noch eine zweite gebe, mit der jedoch prinzipiell keinerlei Verbindung möglich 
sei, zu gar keiner Folgerung; trotzdem entsteht in unserer Phantasie bei dieser 
Behauptung eine Art von Bild. Selbstverständlich kann ein solcher Satz weder 
bewiesen noch widerlegt werden." ш 
Ook in de fysica, die immers voortdurend nieuwe begrippen ontwik­
kelen moet, kunnen volgens H e i s e n b e r g 9 0 zulke inhoudloze 
beweringen voorkomen, vooral wanneer men zonder verantwoording 
generaliseert en zich te ver verwijdert van de ervaringsgegevens. 
Het komt hem echter praktisch onmogelijk voor, de uitbouw der 
fysische theorieën steeds vanuit dit gezichtspunt onder controle te 
houden; vandaar dat men zonder veel reflectie doorgaat, totdat een 
botsing komt met nieuwe experimentele resultaten. Dan wordt de 
betrokken theorie nader onderzocht en een aantal grondbegrippen 
herzien. H e i s e n b e r g zelf is echter, bij de eerste opbouw der 
matrixmechanica, van de bewuste tendens uitgegaan om in zijn 
beschrijving alleen grootheden op te nemen, die direct met de waar-
·* Op. cit., passim. 
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neming verband hielden. Bij de afleiding der onzekerheidsrelaties 
stelt hij voorop, dat het begrip plaats alleen een zin heeft, als we een 
experiment kunnen aangeven, waarmee we de plaats zouden kunnen 
bepalen. Men kan hier verwantschap zien met het operationalisme 
van В г i d g m a п о г , maar zeker ook met de positivistische begrip-
penkritiek. Zeker is, dat het zuiveren van begrippen en het verwij­
deren van overbodige begrippen en problemen in de fysica reeds 
langer aan de gang zijn. Men denke slechts aan het langzame uit­
sterven van het ethervraagstuk en van het zoeken naar mechanische 
ethermodellen; waarom zou men immers nog verdere vragen stellen, 
wanneer men door de vergelijkingen van M a x w e l l de elektro­
magnetische verschijnselen helemaal beheerst? Een voorbeeld van 
bewuste begrippenkritiek levert E i n s t e i n s analyse van de gelijk­
tijdigheid; en de daarop voortbouwende relativiteitstheorie toont 
wel, hoe vruchtbaar een dergelijke kritiek zijn kan. 0 2 
Tegelijk met deze ontwikkeling der fysica vindt volgens J o r d a n 
een verschuiving plaats in de filosofische houding der natuurkun­
digen: 
„Wir können diese neue Einstellung der alten gegenüber charakterisieren als eine 
radikale Bescheidung: es wird Verzicht geleistet gerade auf dasjenige, was vor-
her — sei es im Sinne der materialistischen Philosophie, oder sonst in einem nur 
halb geklärten Sinne — als das eigentliche Ziel physikalischer Forschung empfun-
den wurde; nämlich das Eindringen in den Wesenskern der physikalischen Natur-
vorgänge unter Abstreifung aller Hüllen des äusseren Scheins. Demgegenüber 
kommen wir zu einer viel bescheideneren Zielsetzung: wir erkennen, dass wir 
letzten Endes nichts anderes tun und erreichen können, als durch Experimente 
neue Erfahrungen machen, und durch eine vom Scharfsinn des Theoretikers ent-
wickelte mathematische Beschreibung der gewonnenen experimentellen Peststellun-
gen die Unterlagen zur Voraussage der Resultate künftiger Experimente gewin-
nen. 
Het gaat in deze zg. positivistische instelling dus niet meer om het 
binnendringen in het wezen der natuurverschijnselen, maar alleen 
om het samenvattend beschrijven der meetresultaten; en dit wordt 
niet gezien als een willekeurige beperking, maar als een noodzaak. 
Wij bezitten alleen waarnemingsresultaten, en we kunnen niets 
meer doen dan deze beschrijven en ordenen. Alles wat verder gaat, 
iedere poging om „dieper" door te dringen, is een overschatting van 
onze kenmogelijkheden en daarom volkomen zinloos. Volgens 
" Zie P. W. Bridgman, The logic of modem physics, New York 1927 (1954 
7e druk). 
·* Zie Jordan, op. cit, pp. 31, 39—АО. 
" Ibid., p. 33. 
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J о г d a n !1,1 geeft alleen het radicaal ter zijde schuiven van begrip­
pen en oordelen van deze laatste soort aan de fysica de bewegings­
vrijheid, die zij nodig heeft om voor nieuwe ervaringsgebieden ook 
de aangepaste theorieën te construeren. Een concrete toepassing 
hiervan is de verklaring, dat het in de moderne fysica geen zin meer 
heeft te spreken van gelijktijdige scherpe plaats en impuls van een 
deeltje, omdat deze immers nooit tegelijk bekend kunnen zijn. 
Ofschoon Jordan dit positivistische standpunt met kracht verdedigt, 
moet men zich toch afvragen, of hij wel altijd aan zijn beginselen 
trouw blijft. Hij spreekt immers zonder aarzelen over de natuur der 
atomen, over de „Deutung" der empirisch vastgestelde wettelijk-
heden, over de zin van bepaalde fysische formules.95 Ook klinkt 
zijn verdediging van M a c h , die zich op positivistische gronden 
keerde tegen de toenmalige atomistische beschouwingen, niet erg 
overtuigend.46 In J o r d a n s latere jaren is zijn positivisme duide-
lijk meer gematigd geworden.97 De nuchtere B o m voelt wel veel 
voor de begrippenkritiek, zoals ze door H e i s e n b e r g gegeven 
is, maar meent dat het succes daarbij helemaal afhangt van weten-
schappelijke ervaring, tact en intuïtie.98 
Het is weer J o r d a n , die het belang van de positivistische visie 
voor de quantumtheorie het sterkst beklemtoont: 
„ . . . . es gibt eine im Kern durchaus einheitliche erkenntnistheoretische Auffas-
sung unter den heutigen Quantenphysikem, und man kann diese vom Positivismus 
stark beeinflusste erkenntnistheoretische Auffassung der modernen Physik nicht 
ablehnen, ohne auch die Quantenmechanik selbst abzulehnen (oder jedenfalls als 
noch unfertig und ungeklärt anzusehen)." "* 
De weerstand van P l a n c k , v o n L a u e en E i n s t e i n tegen 
de quantummechanica als volledige theorie, en hun verlangen, naar 
een streng causaal wereldbeeld terug te keren, ziet J o r d a n als 
gegrond in een anti-positivistische houding.100 Ook andere positi-
visten zijn geneigd zo'n nauwe band tussen de quantumtheorie en 
hun eigen wijsgerig standpunt te zien; maar die nauwe band wordt 
door een man als P a u l i , die toch in grote lijnen tot de Kopen-
haagse School behoort, nadrukkelijk ontkend.101 
M
 Ibid., p. 39. 
- Ibid., pp. 79, 80, 81. 
" Ibid., p. 123. 
" Zie b.v. P. Jordan, Atom und Weltall, Braunschweig 1956. 
" Natural Philosophy..., p. 89. 
" Die Physik des 20. Jahrhunderts, 1939, p. 132. 
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De betrekking tussen positivisme en quantumtheorie is in 
J o r d a n s ogen tweezijdig: de theorie steunt op de positivistische 
opvattingen, maar van de andere kant krijgen deze laatste een meer 
blijvende en nauwkeurige gedaante in de fysische theorie en met 
name in de denkvorm der complementariteit.102 Men moet er daar-
om definitief van afzien, de typische quantumverschijnselen te willen 
terugbrengen tot klassieke voorstellingen. Eigen aan J o r d a n is 
ook, dat hij de tegenstelling tussen klassieke en moderne fysica 
uitlegt als tegenstelling tussen een mechanicistisch-materialistische 
en een positivistische geesteshouding.103 Terwijl N e w t o n na het 
formuleren van zijn wetten nog dacht aan de mogelijkheid van 
storingen, en daarom een goddelijk ingrijpen tot instandhouding van 
de wereld noodzakelijk achtte, toonden L a p l a c e en L a g r a n g e 
aan, dat het planeten systeem op grond van N e w t o n s wetten 
vanzelf stabiel is. Toen kon algemeen de gedachte ingang vinden, 
dat de mathematisch nauwkeurige wetten der natuurkunde door een 
feilloos verband tussen oorzaak en gevolg heel het wereldgebeuren 
beheersten.104 Men ging menen, dat alleen mechanische wetten als 
de echte natuurwetten beschouwd konden worden, en dat alleen 
mechanische modellen een werkelijke verklaring der verschijnselen 
en een werkelijk verstaan van het wezen der dingen zouden mee-
brengen.105 J o r d a n gelooft deze voorstellingen en gedachten 
uiteindelijk te moeten terugvoeren op de Griekse materialistische 
filosofie.106 Onder invloed van M a c h s fysisch positivisme (dat 
door J o r d a n scherp onderscheiden wordt van het geestesweten-
schappelijk positivisme) werd men zich bewust, dat de mechanica 
eigenlijk niets anders biedt dan een beschrijving van het mechanisch 
verloop van een gebeuren, en dat zij volstrekt niet voert tot een 
verstaan van het wezen der verschijnselen107; en zo kon de voorkeur 
voor een mechanische natuurbeschrijving geen stand houden. 
J o r d a n ziet dit als een overwinning op het materialisme, maar 
deze anti-materialistische houding mag men niet misverstaan, 
immers: 
, die ganz radikale Ablehnung der materialistischen Philosophie, zu welcher 
der Positivismus führt, ergibt sich gerade daraus, dass die positivistische Kritik 
"*- Die Physik des 20. Jahrhunderts, 1939, p. 132. 
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die dem Materialismus eigentümliche Behauptung ablehnen muss, in der Materie 
das 'Wesen' aller Dinge gefunden zu haben." "" 
Deze kritiek zou zich dus in gelijke mate keren tegen de spiritualisti-
sche bewering, in de geest het wezen van alle dingen gevonden te 
hebben. 
Het onderscheid tussen fysisch en geesteswetenschappelijk positi-
visme is ter karakterisering van de Kopenhaagse School van groot 
belang. Deze mensen zijn geen wijsgeren van professie, die een 
algemene kentheorie opbouwen; en zij spreken slechts zelden over 
de werkwijzen van andere wetenschappen. Maar zij pleiten vooral 
voor een „hygiënisch" gebruik van begrippen binnen de fysica, en 
vinden daarin de meeste steun aan positivistische zijde. 
Daarom mag men ook B o m , wiens denken meer realistisch is, 
zonder bezwaar tot de Kopenhaagse School rekenen. B o r n heeft 
van positivistische kant kritiek ontvangen, omdat hij de uitdrukking 
„metafysisch" gebruikt had.109 Zijn antwoord daarop is, dat hij 
niet van metafysica houdt als daarmee bedoeld worden speculatieve 
wijsgerige systemen, die tot verstarring en tot pretenties leiden; 
maar dat er wel metafysische problemen bestaan, die niet opgelost 
zijn wanneer men ze zinloos genoemd heeft. B o m keert zich ook 
tegen M a c h s ideaal van economisch denken110; en hij waagt zich 
aan een bepaling van fysische realiteit: 
, (this kind of special reality) presupposes that our sense impressions are 
not a permanent hallucination, but the indications of, or signals from, an external 
world which exists independently of us. Although these signals change and move 
in a most bewildering way, we are aware of objects with invariant properties. 
The set of these invariants of our sense impressions is the physical reality which 
our mind constructs in a perfectly unconscious w a y . . . . Science is nothing else 
than the endeavour to construct these invariants where they are not obvious." 111 
Vanuit dit standpunt beschouwt hij elementaire deeltjes als een 
werkelijkheid, ook al kunnen we er niet alle eigenschappen aan 
toekennen van macroscopische deeltjes als b.v. zandkorrels. Een 
elektron moet als werkelijk beschouwd worden omdat het voldoende 
waarnemingsinvarianten bezit; en ais we over een elektron spreken 
als over een bestaand deeltje, dan moeten we ook spreken over zijn 
plaats en snelheid, al zijn dit geen waarnemingsinvarianten. Zo 
zijn onze voorstellingswereld en onze taal nu eenmaal opgebouwd. 
,M
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Of ook de materiegolven van d e B r o g l i e als realiteit, of eerder 
als een fictie beschouwd moeten worden, is voor В о г η een kwestie 
van smaak. Maar hij is geneigd ze als een realiteit te zien, in ieder 
geval als meer dan een wiskundig hulpmiddel voor onze berekenin­
gen; hoe zouden we immens anders waarschijnlijke voorspellingen 
kunnen doen op grond van de golffunctie?112 
Tegenover het realistische denken van В о г η staat de meer 
idealistische opvatting van C a r l F r i e d r i c h v o n W e i z-
s ä с к e г, de wijsgerig meest geschoolde aanhanger van de Kopen-
haagse interpretatie.1 1 3 V o η W e i z s ä c k e r beklemtoont in zijn 
studies over de quantummechanica de niet-objectiveerbaarheid der 
microverschijnselen. Hij meent dat een realistische uitleg van de 
quantumtheorie onmogelijk is,114 maar wil evenmin met een positi-
vistische interpretatie genoegen nemen.115 Wel waardeert hij de 
kritische houding van de positivisten en hun verdiensten op logisch 
gebied, maar hij meent dat zij in hun kritiek en in de toepassing 
van het begrip zinloos dikwijls slordig en zonder zelfkritiek te werk 
gaan. Zijn voorkeur gaat uit naar de filosofie van K a n t met haar 
aandacht voor de constituerende rol van het subject in de natuur-
wetenschappelijke kennis; maar ook deze beschouwt hij niet als het 
laatste woord: 
„So hat eigentlich erst die moderne Physik das leere Schema der K a n t s c h e n 
Lehre von der Natur ausgefüllt, freilich unter den in einem solchen Fall unver-
meidlichen Änderungen und Umdeutungen. — Nun bleibt die noch ungelöste Auf-
gabe, eine der Meditationsstufe der Quantenmechanik entsprechende Philosophie 
wirklich durchzuführen." "' 
Zo blijkt het wijsgerig klimaat van de Kopenhaagse interpretatie 
der quantumfysica meer verscheidenheid te bevatten, dan men 
meestal denkt. Intussen wordt door het voorgaande minstens gesug-
gereerd, dat het zinvol is, het probleem van de causaliteit in deze 
theorie ook filosofisch te benaderen. 
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HOOFDSTUK III. 
DISCUSSIE ONDER DE FYSICI. 
§ 9. Planck, von Laue, Schrödinger. 
Ofschoon de opvattingen van de Kopenhaagse School bij de 
meeste natuurkundigen ingang hebben gevonden, hebben zij ook 
vanaf het begin weerstanden ontmoet. Zo is reeds spoedig na het 
ontstaan van de quantummechanica een strijd ingezet, die hoogte-
punten en tijden van stilte gekend heeft, en die nog voortduurt. 
Deze discussie beweegt zich zowel op natuurkundig als op wijsgerig 
vlak. In dit hoofdstuk zullen wij onze aandacht wijden aan de legen-
standers en de verdedigers van de Kopenhaagse interpretatie binnen 
het kamp der fysici. Een volgend hoofdstuk behandelt opvattingen 
van filosofen, die getroffen zijn door de verregaande uitspraken van 
sommige fysici over objectiviteit en causaliteit en daarom vanuit een 
wijsgerig standpunt de quantummechanica willen onderzoeken. 
Onder de natuurkundigen zijn de tegenstanders van de Kopen-
haagse richting vanaf het begin in een moeilijke positie geweest, om 
de eenvoudige reden dat zij geen succesvolle theorie konden presen-
teren. Zij kwamen met bezwaren tegen de gebruikelijke interpretatie, 
b.v. tegen de reductie van het golf pakket door de meting; zij deden 
voorstellen voor een andere, deterministische uitleg; maar tot een 
verdere uitwerking kwam het meestal niet. Deze indruk krijgt men 
met name bij P l a n c k , v o n L a u e en S c h r ö d i n g e r . 
M a x P l a n c k , 1 1 7 de grondlegger van de quantumtheorie, stelt 
zich bewust als realist tegenover de aanhangers van het positivisme. 
Hij is van mening dat de onderstelling van het bestaan van gebeur-
tenissen, onafhankelijk van onze zintuiglijke ervaringen, noodzake-
lijk aan de natuurkunde ten grondslag ligt, en dat ook de 
positivistisch ingestelde fysici zich, zij het onbewust, van deze 
'" Zie over Planck: G. Kropp, Die philosophischen Gedanken Max Plancks, 
Zs. f. philos. Forschung 6 (1951—1952), p. 434—458. — Plancks artikelen en 
voordrachten verschenen verzameld in: Physikalische Rundblicke, Leipzig 1922; 
Wege zur physikalischen Erkenntnis, Leipzig 1933, 4e ed. 1944; Vorträge und 
Erinnerungen, Stuttgart 1949. 
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onderstelling bedienen.118 Daarom staat P l a n c k ook niet afwij-
zend tegenover het gebruik van grootheden, die niet direct met 
waarnemingen in verband gebracht kunnen worden. Wel berust de 
betekenis van alle begrippen en stellingen in de natuurwetenschap 
uiteindelijk op hun betrekking tot zintuiglijke gegevens119, maar 
deze betrekking kan zeer indirect zijn: 
„Es ist keineswegs so, wie man manchmal äussern hört, dass das physikalische 
Weltbild nur direkt beobachtbare Grössen enthalte oder enthalten dürfe. Im 
Gegenteil: direkt beobachtbare Grössen kommen im Weltbild überhaupt nicht vor, 
sondern nur Symbole. Ja, das Weltbild enthält sogar stets Bestandteile, die für 
die Sinnenwelt nur sehr indirekte oder auch gar keine Bedeutung haben, wie 
Atherwellen, Partialschwingungen, Bezugssysteme usw. Solche Bestandteile wirken 
zunächst als Ballast, aber sie werden im Kauf genommen wegen des entscheiden-
den Vorteils. . . . In letzter Linie kommt es selbstverständlich auf die Ereignisse 
in der Sinnenwelt und auf deren möglichst angenäherte Vorausberechnung an." 1!° 
Daarom komt het P l a n c k ook niet zinloos voor, in de theorie 
grootheden te laten optreden met een nauwkeurigheid, die in de 
experimenten nooit bereikt zal kunnen worden.121 Daar ligt voor 
hem ook de betekenis van gedachteproeven: dat zij ons onafhanke-
lijk maken van de gebreken en begrenzingen van de werkelijke 
experimenten.122 Zulke gedachteproeven mogen dan al abstracties 
zijn, ze zijn niettemin noodzakelijk, omdat de onderzoeker er naar 
streven moet, zich te bevrijden van de zwakheden van zijn zintuigen 
en meetinstrumenten. P l a n c k ziet wel het gevaar van zinloze be-
grippen en van schijnproblemen, maar hij wijst erop, dat zg. zinloze 
beweringen achteraf soms zeer zinvol bleken te zijn. En hij voegt 
daaraan toe: 
„Es gibt eben nun einmal kein Kriterium, um a priori zu entscheiden, ob ein vor-
liegendes Problem physikalisch sinnvoll ist oder nicht. Das ist ein Punkt, der von 
den Positivisten vielfach übersehen wird. Die einzige Möglichkeit, um zu einer 
richtigen Bewertung des Problems zu gelangen, liegt in der Prüfung der Folge-
rungen, zu denen es führt." 121 
Deze opvattingen werken door in P l a n c k s ideeën over causaliteit 
in de natuurkunde.124 Onder causaliteit verstaat hij een vaste ver-
"' M. Planck, Die Physik im Kampf um die Weltanschauung, Leipzig 1935, 
p. 13—14. 
,
" M. Planck, Physikalische Gesetzlichkeit im Lichte neuerer Forschung, Na-
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binding tussen een vroegere en een latere gebeurtenis, die ertoe 
leidt, dat uit het voorkomen van de eerste gebeurtenis steeds het 
optreden van de tweede voorspeld kan worden. Omdat deze causali-
teit hem wezenlijk lijkt voor de fysica, komt de strijd van de Kopen-
haagse School ertegen hem zeer bedenkelijk voor.125 Maar het is 
duidelijk, dat alle metingen slechts een beperkte nauwkeurigheid 
bezitten, en dat dus, ook in de klassieke natuurkunde, het ideaal der 
absoluut nauwkeurige voorspellingen niet gerealiseerd kan worden; 
in die zin is het juist, dat in de natuur alleen statistische wetten 
gelden. Om nu toch de strenge causaliteit te kunnen handhaven, 
heeft de klassieke fysica een kunstgreep toegepast: 
„(Die physikalische Wissenschaft hat) um das Kausalgesetz in aller Strenge 
aufrechterhalten zu können, den Ausgangspunkt, dass ein Ereignis dann kausal 
bedingt ist, wenn es mit Sicherheit vorausgesagt werden kann, etwas modifiziert. 
Das geschieht in der Weise, dass das Wort 'Ereignis' in einem etwas geänderten 
Sinn gebraucht wird. Als Ereignis betrachtet nämlich die theoretische Physik nicht 
einen wirklichen einzelnen Messungsvorgang, der immer auch zufällige und un-
wesentliche Elemente enthält, sondern einen gewissen nur gedachten Vorgang, 
indem sie an die Stelle der Sinnenwelt, wie sie uns durch unsere Sinnesorgane, 
beziehungsweise durch die wie verschärfte Sinnesorgane wirkenden Messinstru-
mente unmittelbar gegeben wird, eine andere Welt setzt: das physikalische Welt-
bild, welches eine bis zu einem gewissen Grade willkürliche Gedankenstruktion 
darstellt, geschaffen zu dem Zweck, um von der Unsicherheit, die an jeder ein-
zelnen Messung haftet, loszukommen und scharfe Begriffsbeziehungen zu ermögli-
chen." "· 
In dit geconstrueerde beeld verloopt nu het hele gebeuren streng 
causaal gedetermineerd; en de onzekerheid in de voorspelling van 
het zintuiglijk waarneembare gebeuren krijgt zijn plaats niet in dit 
fysisch wereldbeeld, maar in de overgang van dit model naar het 
waarneembare gebeuren127. 
Hoe staat de ontdekker van het werkingsquantum tegenover de 
quantummechanica? Hij aanvaardt de onzekerheidsrelaties, met hun 
interpretatie als gevolg van de meetstoring. Maar het lijkt hem 
onjuist om, zoals de indeterministen doen, deze relaties op te vatten 
als een weerlegging van de causaliteitswet. Hij meent eerder, dat 
de vraag naar gelijktijdige scherpe waarden van plaats en impuls 
geen zin heeft, dat men dus deze begrippen uit het fysische wereld-
beeld moet verwijderen om dan met nieuwe begrippen een ander 
beeld op te bouwen: 
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„Das ist nun ia der Tat geschehen. Das neue Weltbild der Quantenphysik ist 
gerade dem Bedürfnis entsprungen, die Durchführung eines strengen Determinis-
mus auch mit dem Wirkungsquantum zu ermöglichen. Zu diesem Zwecke musste 
der bisherige Urbestandteil des Weltbildes: der materielle Punkt, seines elemen-
taren Charakters entkleidet werden, er ist aufgelöst worden in ein System von 
Materiewellen. Diese Materiewellen bilden die Elemente des neuen Weltbildes. 
Der materielle Punkt in seiner alten Bedeutung erscheint jetzt nur mehr als ein 
besonderer Grenzfall, als ein unendlich schmales Wellenpaket,...." '" 
Inderdaad geldt in de quantummcchanica voor de golffunctie het-
zelfde determinisme, dat in de klassieke mechanica voor plaats en 
impuls gold. En zoals vroeger wordt ook nu, door het gebruik van 
een fysisch wereldbeeld, de onzekerheid in het voorspellen van ge-
beurtenissen teruggevoerd op de overgang tussen dit geconstrueerde 
beeld en de zintuiglijk waargenomen wereld. Deze overgang is echter 
veel moeilijker geworden dan vroeger, omdat de golffunctie bij 
toepassing op een concrete meting alleen een statistische betekenis 
heeft, d.w.z. slechts de waarschijnlijkheid aangeeft, dat de te meten 
grootheid bepaalde waarden zal blijken te bezitten. 
Deze statistische aard van de golffunctie wordt door de indeter-
ministen tegen de causaliteit uitgespeeld. Maar P l a n c k is van 
mening,129 dat de afleiding van de onzekerheidsrelaties uit de 
storing van het object door de meting juist een causale verklaring 
van die onzekerheidsrelaties is en daarmee ook een causale verant-
woording geeft van de noodzaak van statistische beschouwingen. 
Nu kunnen de anderen wel opwerpen, dat deze bewering van causale 
invloed van het meetinstrument op het object niet waargemaakt kan 
worden (omdat dit weer een nieuw instrument zou vereisen enz.) 
en dus zinloos is; maar voor P l a n c k is dit argument niet door-
slaand, omdat hij gelooft in de waarde van gedachte-experimenten 
zonder metingsbeperkingen, en ook in de waarde van niet direct 
verifieerbare elementen in een theorie. Hij blijft het daarom mogelijk 
achten, dat de onzekerheidsrelaties en heel het statistisch karakter 
van de quantummcchanica volkomen verklaard kunnen worden door 
een causaal-deterministische beschrijving van de werking van het 
meetapparaat op het object. Moderne fysica en causaliteit staan dan 
ook voor hem niet als onverzoenlijk tegenover elkaar. Veeleer ziet 
hij in het werkingsquantum de aanduiding van een nieuw soort 
Ibid., p. 14. 
Ibid., p. 16—17; Die Physik im Kampf um die Weltanschauung, p. 15 vlgg. 
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wettelijkheid, die zeker niet op statistiek teruggevoerd zal kunnen 
worden.130 
Wellicht voelende, dat zijn argumenten niet helemaal zouden 
overtuigen, komt Planck tenslotte met een gedachtengang van totaal 
andere orde. Iets zo fundamenteels als de oorzakelijkheid, zegt hij, 
moet onafhankelijk zijn van de menselijke geest en de menselijke 
waarneming. Het is daarom onbevredigend, haar te moeten hand-
haven door middel van een fysisch wereldbeeld, dat uiteindelijk een 
menselijke constructie is. Wanneer wij echter bedenken, dat de 
moeilijkheden tegen de causaliteit berusten op de onzekerheid van 
onze voorspellingen, en dat de kwaliteit van voorspellingen altijd 
afhangt van de aard en bekwaamheid van de voorspeller, dan 
ist es jedenfalls ein naheliegender Gedanke, anzunehmen, dass ein Idealer 
Geist, der sämtliche physikalische Vorgänge des heutigen Tages allerorten bis ins 
kleinste durchschaut, imstande sein könnte, das morgige Wetter im allen Einzel-
heiten mit voller Sicherheit vorauszusagen, und das Entsprechende gilt für jede 
andere Voraussage physikalischer Ereignisse." Ul 
W e herkennen hier de alwetende geest van L a p l a c e , waarop 
zich de kritiek van de Kopenhaagse School richtte. P l a n c k be-
schouwt dit als een weliswaar onbewijsbare, maar evenzeer onweer-
legbare extrapolatie. De onzekerheid van voorspellingen zowel in 
de klassieke als in de moderne natuurkunde komt voort uit het feit, 
dat de mens deel uitmaakt van de natuur, wat voor deze ideale geest 
niet het geval is. Ρ 1 a η с к wil deze deterministische hypothese niet 
beoordeeld zien naar haar waarheidsgehalte, maar naar haar waarde 
als leidraad en stimulans voor de wetenschap. 
Wellicht mag men in P l a n c k s standpunt over de oorzakelijk­
heid een zekere ontwikkeling zien onder invloed van de groeiende 
quantummechanica. In 1926 beschouwde hij de causaliteitswet als 
een postulaat,1 3 : ί de causaliteit als een categorie in de zin van 
K a n t ; beide zijn dan voor hem niet vanzelfsprekend, maar wel 
noodzakelijk als grondslag van de natuurwetenschap. Hij ziet wel 
de waarde van statistische beschouwingen, maar wil deze uiteinde­
lijk toch steeds op causale wetten terugvoeren, die hem voor ons 
verstand de enige bevredigende lijken. In 1932 is zijn formulering 
voorzichtiger geworden: 
Die Physik im Kampf um die Weltanschauung, p. 19. 
Der Kausalbegriff..., p. 24. 
Naturwiss. Η (1926), p. 249. 
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„So können wir abschliessend sagen: das Kausalgesetz ist weder richtig noch 
falsch, es ist vielmehr ein heuristisches Prinzip, ein Wegweiser, und zwar nach 
meiner Meinung der wertvollste Wegweiser, den wir besitzen, um uns in den 
bunten Wirrwarr der Ereignisse zurechtzufinden und die Richtung anzuzeigen, in 
der die wissenschaftliche Forschung vorangehen muss, um zu fruchtbaren Ergeh' 
nissen zu gelangen." '" 
Intussen zocht P l a n c k nog in 1940 naar een betere interpretatie 
van de quantummechanica.134 
Ook M a x v o n L a u e heeft bezwaren tegen de gebruikelijke 
interpretatie van de theorie. Wel volgt hij in zijn uiteenzettingen135 
van quantumfysica en onzekerheidsrelaties de ideeën van B o h r 
en H e i s e n b e r g , maar hij twijfelt eraan, of deze ideeën zich wel 
tegen de moeilijkheden zullen kunnen handhaven. Men denke 
b.v.136 aan een de Broglie-golf, die naar een potentiaaldrempel loopt 
en daar deels teruggekaatst, deels doorgelaten wordt: daarbij neme 
men aan, dat het slechts over één deeltje gaat. Bij meting achteraf 
aan de gespiegelde golf blijkt nu, dat het deeltje niet doorgelaten 
is; deze meting verandert, volgens de Kopenhaagse uitleg, de golf-
functie, d.w.z. zij vernietigt het doorgelaten gedeelte van de golf. 
Daar de groepssnelheid hiervan willekeurig dicht bij de lichtsnelheid 
kan liggen, schijnt de vernietiging van dit doorgelaten golfpakket 
een onmiddellijke werking op afstand te moeten zijn. Of is het wel-
licht niet juist, reeds aan één enkel deeltje een golf te laten corres-
ponderen? Het argument van de werking op afstand is misschien 
aan E i n s t e i n ontleend. 
V o n L a u e vraagt zich af 137 , of de fysici zich niet te vroeg 
hebben neergelegd bij een definitieve beperking van de meetnauw-
keurigheid. Zelfs wanneer een storing van het object door de 
meting onvermijdelijk is, en wanneer het werkingsquantum daarbij 
een minimum betekent, dan volgt daaruit nog geen definitieve 
onzekerheid. Wellicht zal een nieuwe theorie ons immers in staat 
stellen, de meetstoring te berekenen en zo de onzekerheid te over-
winnen. Er zijn wel enige aanwijzingen, in welke richting die nieuwe 
'" Der Kausalbegriff.... p. 26. 
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 Zie Ann. der Physik 37 (1940), p. 261—277; 38 (1940), p. 272—273; 40 
(1941). p. 481—492. 
1 , 5
 Zie E. Marx, Handbuch der Radiologie, Band VI, Teil I Atome und Elek­
tronen, Leipzig 1933 (2e ed.), Erstes Kapitel, Korpuskular- und Wellentheorie, 
von M. von Laue. 
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 Ibid., p. 78—79. 
"' Über Heisenbergs Ungenauigkeitsbeziehungen und ihre erkenntnistheoreti-
ache Bedeutung, Naturwiss. 22 (1934), p. 439—441. 
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theorie gezocht zou moeten worden. De ontdekking van de spin, en 
die van het golfkarakter van materiedeeltjes, hebben aangetoond 
dat het begrip massapunt uit de klassieke mechanica onvoldoende 
is om het gedrag van elementaire deeltjes te beschrijven138; en 
waarom zou men geen geschikter begrip kunnen vinden? V o n 
L a u e verwijt aan B o h r en H e i s e n b e r g , dat zij eigenlijk 
het begrip massapunt handhaven, en dat zij als gevolg daarvan 
komen tot onnauwkeurigheidsrelaties en tot de noodzaak van een 
statistische beschrijving. Voorlopig schijnt dat ook hem wel de beste 
weg, maar niemand kan de mogelijkheid uitsluiten, dat men met 
betere begrippen een nieuwe theorie zal kunnen opbouwen, die ook 
het gedrag van individuele deeltjes nauwkeurig kan voorspellen. 
Volgens v o n L a u e moet men er zich voor hoeden, uit de 
quantummechanica te vroeg de conclusie te trekken, dat wijzigingen 
in de epistemologie noodzakelijk zijn.139 Zolang men enerzijds het 
elektron beschouwt als het kleinste, ondeelbare partikeltje, en ander-
zijds spreekt over de straal van het elektron, is de fysische theorie 
zelf nog niet sluitend en hebben wij nog geen grond, onze ken-
theoretische opvattingen te herzien. De onzekerheidsrelaties nodigen 
ons wel uit tot vernieuwing van onze inzichten over de grondslagen 
van de fysica, maar bezinning daarover kan moeilijk succes hebben 
zolang de natuurkundige theorie zelf nog niet definitief is. Daarom 
kan men ook over het causaliteitsbeginsel beter nog niets zeggen. 
Ideeën van P l a n c k en v o n L a u e vindt men terug bij 
E r w i n S c h r ö d i n g e r . Deze ziet in de Kopenhaagse inter-
pretatie een noodsprong, een zich beroepen op een kentheoretisch 
postulaat om aan fysische moeilijkheden te ontkomen.1 ^ 0 Dit postu-
laat is dan: het afwijzen van het zg. naieve realisme met de bewe-
ring, dat het in de natuurkunde alleen gaat om een exacte beschrij-
ving van waarnemingsresultaten, en dat het geen zin heeft te spre-
ken over grootheden, wanneer deze principieel niet gemeten kunnen 
worden. 
Ofschoon S c h r ö d i n g e r , vooral in later jaren, meer naar 
wijsgerige beschouwingen neigt141, ligt zijn kracht toch in kritische 
"' Zu den Erörterungen über Kausalität, Naturwiss. 20 (1932), p. 915—916. 
ш
 In Marx. Radiologie, VI, I, pp. 3, 79; Naturwiss. 22 (1934), p. 440. 
"° E. Schrödinger, Die gegenwärtige Situation in der Quantenmechanik, Na-
turwiss. 23 (1935), p. 809, 823 vlgg. 
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 B.v. in Science and humanism, Cambridge 1951; Franse vert. Science et 
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opmerkingen over de gebruikelijke uitleg der quantumtheorie. Men 
vindt deze bij hem in overvloed; wij zullen slechts enkele belang-
rijke punten vermelden. Deze betreffen de theorie van de meet-
storing en de betekenis van de golffunctie. S c h r ö d i n g e r i s van 
mening, dat metingen zonder wisselwerking tussen subject en object 
in beginsel niet ondenkbaar zijn142: als voorbeeld geeft hij het spel 
van ringsteken, waarbij de beste schutter, d.i. de nauwkeurigste 
meter, degene is die zijn stok in de opening weet te steken zonder 
de randen van die opening te raken. En zelfs als er wisselwerking 
is, dan zijn er, ook volgens de quantummechanica, metingen met 
geen of met oneindig kleine energieoverdracht. Deze treft men b.v. 
aan bij systemen met een continu energiespectrum, of wanneer men 
van een geïsoleerd systeem, na een eerste energiemeting, de energie 
nogmaals meet. 
Het hoeft ons niet te verwonderen dat voor de man, die in de 
eerste jaren der quantumtheorie de golffunctie niet louter als een 
symbool van waarschijnlijkheden, maar als de primordiale fysische 
realiteit wilde opvatten, de interpretatie van die golffunctie door de 
Kopenhaagse School een steen des aanstoots blijft. Bij het bespreken 
daarvan geeft S c h r ö d i n g e r het volgende voorbeeld: 
„Man kann auch ganz burleske Falle konstruieren. Eine Katze wird in eine Stahl' 
kammer gesperrt, zusammen mit folgender Höllenmaschine (die man gegen den 
direkten Angriff der Katze sichern muss): in einem Geigerschen Zählrohr befindet 
sich eine winzige Menge radioaktiver Substanz, 50 wenig, dass im Lauf einer 
Stunde vielleicht eines von den Atomen zerfällt, ebenso wahrscheinlich aber auch 
keines; geschieht es, so spricht das Zählrohr an und betätigt über ein Relais ein 
Hämmerchen, das ein Kölbchen mit Blausäure zertrümmert. Hat man dieses ganze 
System eine Stunde lang sich selbst überlassen, so wird man sich sagen, dass die 
Katze noch lebt, wenn inzwischen kein Atom zerfallen ist. Der erste Atomzcrfall 
würde sie vergiftet haben. Die y-Funktion des ganzen Systems würde das so 
zum Ausdruck bringen, dass in ihr die lebende und die tote Katze (s.v.v.) zu 
gleichen Teilen gemischt oder verschmiert sind. — Das Typische an diesen Fal-
len ist, dass eine ursprünglich auf den Atombereich beschränkte Unbestimmtheit 
sich in grobsinnliche Unbestimmtheit umsetzt, die sich dann durch direkte Beob-
achtung entscheiden lässt. Das hindert uns, in so naiver Weise ein 'verwaschenes 
Modell' als Abbild der Wirklichkeit gelten zu lassen. An sich enthielte es nichts 
Unklares oder Widerspruchsvolles." ' " 
In dit verhaal schijnt het alsof het macroscopisch gebeuren niets 
anders is dan een vertaling van het microgebeuren; en terwijl we 
Naturwiss. 22 (1934), p. 518—519. 
Naturwiss. 23 (1935), p. 812. 
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de golffunctie aanvaarden voor de beschrijving van het laatste, komt 
zij ons als weergave van het eerste lachwekkend voor. Achter dit 
voorbeeld staat de vraag: wat betekent eigenlijk de golffunctie? 
Tussen twee metingen gedraagt zij zich als de klassieke modellen, 
zij ontwikkelt zich op gedetermineerde wijze volgens een partiële 
differentiaalvergelijking. Zij vervangt dan de klassieke modellen, 
en dit is bevredigend. Maar iedere meting suspendeert als het ware 
de wet, die deze continue verandering van de golffunctie beheerst; 
zij realiseert een heel andere, sprongsgewijze verandering van die 
functie, die door geen wet beheerst maar door het resultaat van de 
meting bepaald wordt. Hier ligt volgens S c h r ö d i n g e r een 
breuk met het naïeve realisme144, hier blijkt dat de golffunctie niet 
zonder meer de oude modellen vervangt. Hij redeneert nu als volgt: 
„Während einer Messung können aber nicht andere Naturgesetze gelten als sonst, 
denn sie ist, objektiv betrachtet, ein Naturvorgang wie jeder andere, sie kann den 
regelmässigen Ablauf der Natur nicht unterbrechen. Da sie den der y-Funktion 
unterbricht, kann die letztere.... nicht als versuchsweises Abbild einer objek-
tiven Wirklichkeit gelten wie das klassische Modell." "* 
Omdat de golffunctie niet zonder meer weergave van de werkelijk-
heid is, geeft zij vanuit klassiek standpunt ook geen volledige 
beschrijving. Volgens het epistemologische gezichtspunt van de 
Kopenhaagse School echter mag men geen beroep doen op onwaar-
neembare variabelen, en dan kan men de beschrijving door de golf-
functie wel als volledig beschouwen. Het voorbeeld van de kat laat 
nu het merkwaardige van deze opvatting zien door een overbrenging 
op macroscopische schaal. Wanneer de kat in feite om half zeven 
gestorven is, en de waarnemer komt pas om zeven uur kijken, dan 
geeft de golffunctie in dit halve uur wel een volledige beschrijving 
van de kennis van de waarnemer, maar niet van de toestand van 
de kat; en deze beschrijving laat zich, door een waarneming kort na 
half zeven, zonder moeite vervolledigen. S c h r ö d i n g e r bedoelt 
hiermee te laten zien, dat de golffunctie zeker in een aantal gevallen 
geen volledige beschrijving van de werkelijkheid geeft; men moet 
"* Wat Schrödinger hier naief realisme noemt, is de gedachte, dat onze voor-
stellingen zonder meer beeld van de werkelijkheid zijn, volledig en adequaat De 
meetstoring is met deze opvatting niet in strijd; zij laat slechts zien, om In 
Schrödingers gedachtengang te blijven, dat de golffunctie alleen niet voldoende 
is, om de werkelijkheid adequaat weer te geven. 
' " Naturwiss. 23 (1935). p. 826. 
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zich echter afvragen, of hij de overbrenging van micro- naar 
macroniveau niet al te gemakkelijk neemt. 
Bij het zoeken naar een oplossing van deze problemen gaat 
S e h r ö d i η g e r 1 4 θ in dezelfde richting als v o n L a u e . De 
moeilijkheden ontstaan, doordat men in de quantummechanica toch 
de begrippen plaats, impuls, tijdstip enz. uit de klassieke theorie wil 
handhaven, en er dan de beperkte meetbaarheid van ontdekt. En 
hoe wil men b.v. aan de eigenwaarden van het impulsmoment van 
een vrij deeltje t.o.v. een willekeurige geometrische oorsprong een 
redelijke zin geven vanuit het klassieke begrip impulsmoment? De 
quantumtheorie zou moeten leiden tot de conclusie, dat het nu 
wezenlijk gaat over andere grootheden dan vroeger, en dat men 
dus andere begrippen moet gaan gebruiken. In het bijzonder oefent 
S c h r ö d i n g e r kritiek uit op de handhaving van het begrip tijd-
stip.147 De kern van de theorie ziet hij in de onzekerheidsrelaties, 
d.i. in de ongeschiktheid van het model om de toestand op één 
tijdstip weer te geven. Dit tijdstip wordt puntvormig voorgesteld, 
en evenzo wordt in iedere meting en in iedere voorspelling het beeld 
van een wiskundig scherp tijdpunt gebruikt. Zouden niet veel moei-
lijkheden, met name in de theorie van de meetstoring, verdwijnen, 
als dit element verwijderd zou worden? In de klassieke fysica spreekt 
men van plaats en snelheid van een lichaam op één tijdstip; maar is 
snelheid op één tijdstip niet een wiskundige idealisatie, die fysisch 
niet onbeperkt doorgevoerd kan worden?148 Dit zou verklaren, waar-
om in de onnauwkeurigheidsrelaties juist plaats en snelheid tegen-
over elkaar staan. 
S c h r ö d i n g e r heeft lange jaren de interpretatie van de 
Kopenhaagse School gevolgd, bij gebrek aan een betere, en zonder 
zijn bezwaren te laten vallen. Ook in later jaren blijft zijn hoop 
gevestigd op de terugkeer naar een echte golftheorie; wel niet naar 
de golftheorie van zijn eerste tijd, waarvan hij de zwakheid erkend 
heeft, maar naar een verfijnde editie daarvan, steunend op de 
tweede quantisering en op het ontbreken van individualiteit bij de 
elementaire deeltjes.149 
'" Ibli, p. 810. 
"' Ibid., pp. 809, 847—848. 
"* E. Schrödinger, Über Indeterminismus in der Physik. Ist die Naturwissen-
schaft milieubedingt? Leipzig 1932, p. 7—9. 
, e
 E. Schrödinger, The meaning of wave mechanics, La signification de la 
mécanique ondulatoire, in Louis de Broglie physicien et penseur, Paris 1953, p. 
28—29. 
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Tot slot nog een woord over de causaliteitsopvatting van deze 
onderzoeker. Causaliteit is voor hem niet een experimenteel verifieer­
baar of falsifieerbaar natuurgegeven, maar een vorm a priori van 
ons nadenken over de stoffelijke wereld. 1 5 0 En wij zijn naar zijn 
mening vrij, deze denkvorm te behouden of te laten vallen, naar­
mate wij daardoor onze natuurbeschrijving kunnen vereenvoudigen. 
Deze vrijheid blijven we steeds houden, zodat we desgewenst later 
weer tot een reeds prijsgegeven denkvorm kunnen terugkeren. En 
ook een verruiming van het causaliteitsbegrip is mogelijk. 
§ 10. Einstein in discussie met Bohr. 
De grondlegger van de relativiteitstheorie heeft vanaf het begin 
een kritische houding aangenomen tegenover de gebruikelijke uit­
leg der quantummechanica. Dit heeft geleid tot een interessante 
dialoog met B o h r , die een hoogtepunt had in het jaar 1935, en 
waarvan het centrale thema is de vraag naar de volledigheid van 
de quantummechanische beschrijving.1 5 1 
Nadat in 1927 de onzekerheidsrelaties gevonden waren en 
B o h r zijn complementariteitsbeginsel had ingevoerd, bood het 
Solvay-congres van Brussel aan E i n s t e i n de gelegenheid, 
zijn bezwaren naar voren te brengen. Hij deed dit aan de hand 
van een gedachte-experiment. Een deeltje passeert door een nauwe 
spleet in een scherm en komt daarna terecht op een fotografische 
plaat. In feite sluit zijn aankomst in het punt A van de plaat zijn 
aankomst in een ander punt В van de plaat uit, ofschoon de wet­
ten der voortplanting van golven geen enkele correlatie tussen 
deze twee gebeurtenissen bevatten. Men moet zich daarom afvra­
gen, of de beschrijving van dit gebeuren met behulp van golven, 
dus de quantummechanica, wel de meest volledige beschrijving 
biedt die hier mogelijk is; en of een nadere analyse van het ge­
beuren, met aandacht voor de energie-impuls-balans van het 
deeltje, niet méér zou kunnen verklaren. 
B o h r gaat nu uitwerken, waarom dit méér volgens hem niet 
mogelijk is. De beweging van het deeltje mag beschouwd worden 
1M
 Über Indeterminismus in der Physik, p. 50—51. 
1И
 Een overzicht van deze discussie geeft Bohr in Albert Einstein philosopher-
scientist, edited by P. A. Schilpp, New York 1949 (2e ed. 1951), p. 199—241. 
Wij steunen grotendeels daarop. 
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als de voortplanting van een golf, en daarbij gelden de relaties 
van d e В г о g 1 i e tussen golflengte en impuls, tussen frequentie 
en energie; hieruit volgen voor het deeltje de on zekerheidsbetrek­
kingen van H e i s e n b e r g . Uit het oogpunt der behoudswet­
ten kan men deze onzekerheden verklaren als gevolgen van de 
wisselwerking tussen het deeltje en de spleet. Het passeren van 
de spleet betekent voor het deeltje een plaatsbepaling, in de onder­
stelling dat het scherm met zijn spleet star en onbeweeglijk be­
vestigd zijn. Om te weten, in welke richting het deeltje zich verder 
beweegt, moet men onderzoeken welke impulsoverdracht er bij het 
passeren heeft plaatsgevonden tussen de spleet en het deeltje. Die 
impulsoverdracht kan men echter alleen te weten komen uit de 
terugstoot, die het scherm heeft ontvangen, en dit onderstelt dat 
het scherm met zijn spleet beweeglijk gemonteerd zijn. Daarmee 
verliest men echter de nauwkeurigheid van de plaatsbepaling. 
Wegens de kleinheid van de terugstoot aan het scherm moet dit 
effect ook quantummechanisch behandeld worden, d.w.z. men 
moet het scherm als object binnen de quantumtheoretische be­
schrijving opnemen, en dan is het zelf weer aan de onnauwkeurig-
heidsrelaties onderworpen. De conclusie van B o h r is, dat men 
te kiezen heeft tussen twee meetprocedures, die elkaar uitsluiten. 
Hij heeft voor zichzelf pseudo-realistische schetsen gemaakt van 
diverse meetopstellingen, met het doel juist deze wederzijdse uit­
sluiting te onderzoeken. Van belang is daarbij na te gaan, welke 
onderdelen gefixeerd zijn op de experimenteertafel en als echte 
instrumenten fungeren, welke andere delen bewegingsmogelijkheid 
bezitten en tot het object gerekend kunnen worden. 
Op hetzelfde congres te Brussel bracht E i n s t e i n ook de 
moeilijkheid naar voren, die we reeds bij v o n L a u e 1 5 2 ver­
meldden. Een golf, die een enkel deeltje representeert, loopt tegen 
een potentiaaldrempel en wordt deels gespiegeld, deels doorge­
laten. Door een meting aan de gespiegelde golf, waarbij het deeltje 
teruggekaatst blijkt te zijn, wordt het doorgelaten deel van het 
golfpakket tot nul gereduceerd. E i n s t e i n vat deze reductie 
op als een werking op afstand, die echter geen tijd vraagt, en hij 
heeft daartegen bezwaar vanuit de gewone opvattingen over 
ruimte en tijd. Van H e i s e n b e r g ontvangt hij het volgende 
antwoord: 
Zie § 9. 
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„Durch das Experiment am Orte der reflektierten Hälfte des Pakets wird somit 
eine Art von Wirkung (Reduktion der Wellenpakete!) auf die beliebig weit ent-
fernte Stelle der anderen Hälfte ausgeübt und man erkennt leicht, dass sich diese 
Wirkung mit Überlichtgeschwindigkeit ausbreitet. Gleichzeitig erkennt man aber 
natürlich auch, dass eine derartige Wirkungsausbreitung niemals dazu benutzt 
werden kann, um etwa Signale mit Überlichtgeschwindigkeit zu befördern, so dass 
das hier besprochene Verhalten des Wellenpakets keineswegs im Widerspruch zu 
den Grundpostulaten der Relativitätstheorie steht" 'M 
Enige jaren later dacht E i n s t e i n een antwoord aan B o h r 
gevonden te hebben, en op het Solvay-congres 1930 stelde hij, dat 
het vaststellen van de energie- en impulsuitwisseling tussen object 
en meetinstrument samen kon gaan met handhaving van de exacte 
plaats- en tijdbepaling. Daartoe behoefde men slechts te wegen en 
dan de formule E = me2 uit de relativiteitstheorie toe te passen. 
Aan een voorbeeld meende hij te kunnen laten zien, dat de on-
zekerheidsrelatie voor tijd en energie dan niet meer zou gelden. 
In de discussie bleek echter dit argument niet juist te zijn, als men 
maar rekening hield met de invloed van het zwaarteveld op het 
lopen van een klok, en als men daarbij de onnauwkeurigheids-
relatie voor plaats en impuls als gegeven onderstelde. 
In de volgende jaren ontwikkelde E i n s t e i n de moeilijkheid, 
die hij in 1935 samen met P o d o l s k y en R o s e n publiceerde.154 
Deze is vooral gericht tegen de beweerde volledigheid van de 
quantummechanica. Bij de beoordeling van een theorie, aldus 
E i n s t e i n c.s., moet men onderscheid maken tussen de objec-
tieve werkelijkheid, die onafhankelijk is van iedere beschrijving, 
en de begrippen waarmee de theorie werkt. Een theorie kan alleen 
volledig genoemd worden, als aan ieder element van de fysische 
werkelijkheid iets in de theorie correspondeert. En om te weten, 
wat tot de fysische werkelijkheid behoort, kan men dit criterium 
gebruiken: als men de waarde van een fysische grootheid met 
zekerheid kan voorspellen, zonder het fysische systeem te storen, 
dan bestaat er een element van de fysische werkelijkheid, dat aan 
deze grootheid correspondeert. De bedoeling van dit criterium is 
duidelijk: ledere voorspelling berust op voorafgaande waarnemin-
gen of metingen; wanneer nu zo'n meting het systeem stoort, be-
ïnvloedt, dan bestaat de mogelijkheid, dat de uit deze meting voor-
, e
 Die physikalischen Prinzipien der Quantentheorie, 1930, p. 29. 
>M
 A. Einstein, В. Podolsky and N. Rosen, Can quantum-mechanical descrip­
tion of physical reality be considered complete? Phys. Rev. 47 (1935), p, 777— 
780. 
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spelde grootheid in de meting aan het systeem werd opgelegd, en 
dus niet van het systeem maar van de waarnemer afkomstig is; 
bij een meting zonder storing is deze mogelijkheid uitgesloten. 
Het kenmerkende van de fysische werkelijkheid schijnt dus voor 
E i n s t e i n te zijn, dat zij onafhankelijk is van de waarnemer. 
Bij aanwending van de quantummechanica betekent dit nu, dat 
аьп een grootheid A een element van de fysische werkelijkheid 
beantwoordt, als het systeem zich bevindt in een eigentoestand 
van de operator behorend bij A. Bevindt een systeem zich in een 
eigentoestand van de impulsoperator, dan is zij niet in een eigen­
toestand van de plaatsoperator, en de plaats van het systeem laat 
zich dan niet voorspellen. Men kan de plaats dan alleen te weten 
komen door een meting, maar dan stoort men het systeem. In de 
gebruikelijke interpretatie van de quantumtheorie zegt men daar­
om, dat als de impuls van een deeltje bekend is, zijn plaatscoör-
dinaten geen fysische werkelijkheid hebben. E i n s t e i n ziet 
echter nog een andere mogelijkheid, nl. dat die plaats wel fysische 
werkelijkheid bezit, maar dat de quantummechanische beschrijving 
onvolledig is en deze werkelijkheid niet kan weergeven. 
Er wordt nu een voorbeeld geconstrueerd, waaruit blijken moet 
dat de tweede onderstelling de juiste is. In de grond verschilt dit 
voorbeeld niet van de plaatsbepaling van een elektron met een 
microscoop, zoals die door B o h r en H e i s e n b e r g weerge-
geven is,155 door v o n W e i ζ s ä с к e г 1 5 6 uitvoerig besproken 
wordt, en ook in de latere litteratuur herhaaldelijk terugkeert. 
Deze gedachteproef is fundamenteel, omdat zij een zeer eenvou­
dige vorm van meting is; de behandeling door E i n s t e i n is 
zeer formeel en daardoor ook op andere gevallen toepasselijk. 
Laat gegeven zijn twee systemen, die met elkaar in wisselwer­
king geweest zijn en het nu niet meer zijn. Laat φ de gezamenlijke 
golffunctie zijn van die systemen I en II. Om iets van de afzon­
derlijke systemen te weten te komen, moet men een meting uit­
voeren, waarbij de zg. reductie van het golfpakket plaatsvindt. De 
functie φ kan ontwikkeld worden in een reeks b.v. naar de eigen­
functies υ ι van een operator A, behorende bij de grootheid A van 
systeem I. Voert men nu aan I een meting van A uit, die een 
Zie § 2. 
Zs. f. Phys. 70 (1931), p. 114—130. 
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zekere а^ oplevert, dan zijn na de meting alle termen van de reeks 
weggevallen, behalve de k-de term: 
oo 
1=1 
men kent dan de nieuwe toestandsfunctie van I én van II. Had men 
aan I een andere grootheid В gemeten, dan was het resultaat voor I 
en dus ook voor II een andere toestandsfunctie geweest. Men vindt 
dus andere golffuncties voor II, als men aan I andere grootheden 
meet. Toch is er in de beide metingen aan II niets veranderd, daar 
wegens het ontbreken van wisselwerking I geen invloed kan heb­
ben op II. Het is dus mogelijk, eenzelfde fysische realiteit te be­
schrijven door verschillende golffuncties. Deze functies kunnen 
zelfs eigenfuncties zijn van niet-verwisselbare operatoren beho­
rende bij grootheden van systeem II. Men heeft dan naar keuze 
de ene of de andere grootheid van II bepaald door meting aan I, 
zonder II te storen; beide grootheden behoren dus tot dezelfde, 
onveranderde realiteit van II, en zij behoren daartoe tegelijk; de 
quantummechanica kan echter niet beide tegelijk voorspellen en is 
dus een onvolledige beschrijving. 
E i n s t e i n c.s. aanvaarden hier heel het formalisme van âe 
theorie, maar op grond van een bepaling van fysische realiteit met 
een daarop steunende definitie van volledigheid besluiten zij tot de 
onvolledigheid van de quantummechanica. Korte tijd later kwam 
het antwoord van В o h r . 1 5 7 Hij meent in het realiteitscriterium 
van E i n s t e i n , in zijn toepassing op de quantumtheorie, een 
dubbelzinnigheid te kunnen aanwijzen; en hij besluit dat de quan­
tummechanische beschrijving wel volledig is, gezien van het stand­
punt der complementariteit. Dit wordt geïllustreerd aan het voor-
beeld, dat ook reeds in 1927 ter sprake kwam, van het deeltje, dat 
een spleet in een scherm passeert. Men kan dit passeren opvatten 
als een plaatsbepaling, of men kan de impulsoverdracht tussen 
deeltje en scherm bepalen; maar deze twee mogelijkheden vereisen 
twee verschillende meetopstellingen, die elkaar uitsluiten. In het 
eerste geval moet het scherm star bevestigd zijn en wordt het klas-
siek beschreven; in het tweede geval moet het beweeglijk gemon-
'" N. Bohr, Can quantum-mechanical description of physical reality be consi-
dered complete? Phys. Rev. 48 (1935), p. 696—702. — Andere spoedige reacties 
op het artikel van Einstein es.: W. H. Furry, Phys. Rev. 49 (1936), p. 393— 
399 en p. 476 (Letter); H. Margenau. Phys. Rev. 49 (1936). p. 240—242; A. E. 
Ruark, Phys. Rev. 48 (1935), p. 466—467 (Letter). 
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teerd en quantummechanisch beschreven worden, als deel uit-
makende van het object. Generaliserend kan men hieruit besluiten, 
dat men altijd kiezen moet tussein meetopstellingen en -bewer-
kingen, die gericht zijn op een plaatsbepaling, en andere, die voor 
een impulsbepaling geschikt zijn; men kan echter niet beide tegelijk 
kiezen. Er is steeds een wisselwerking tussen het object en het 
meetinstrument, en deze laat zich niet bepalen zolang het instru-
ment werkelijk als zodanig behandeld wordt; de terugstoot op het 
apparaat is immers van atomaire grootte-orde en daarom onvat-
baar voor de klassieke begrippen, waarin het apparaat als zodanig 
noodzakelijk beschreven wordt. Ieder meetprocédé is gericht op 
meting van bepaalde grootheden; andere variabelen, die met de 
eerste complementair zijn, laten zich in dit meetprocédé niet on-
dubbelzinnig definiëren. 
Dit laat B o h r nu ook gelden voor het door E i n s t e i n , 
P o d o l s k y en R o s e n geconstrueerde voorbeeld. Men heeft 
de vrije keuze, welke van twee complementaire grootheden van II 
men wil bepalen zonder II te storen, maar men kan niet beide 
tegelijk bepalen; de vaststelling van de ene grootheid maakt dus 
de bepaling van de andere onmogelijk. De dubbelzinnigheid van 
het realiteitscriterium van genoemde auteurs ligt nu in de woorden 
„zonder op enigerlei wijze het fysische systeem te storen". Er is 
in het beschouwde voorbeeld geen mechanische storing van II 
door I, maar er is 
„an influence on the very conditions which define the possible types of predictions 
regarding the future behaviour of the system. Since these conditions constitute 
an inherent element of the description of any phenomenon to which the term 'phy-
sical reality' can be properly attached, we see that the argumentation of the men-
tioned authors does not justify their conclusion that quantum-mechanical descrip-
tion is essentially incomplete." i n 
Integendeel, de theorie geeft alle mogelijkheden van voorspelling, 
die er in concreto zijn, rekening houdende met de genoemde be-
perkingen. 
Het betoog van B o h r is minder helder dan dat van E i n-
s t e i n e s . E i n s t e i n zegt trouwens zelf elders,159 dat hij er 
niet in geslaagd is een scherpe formulering voor В o h r s com-
plementariteitsbeginsel te vinden; en B o h r geeft later t o e , 1 6 0 
Bohr, Phys. Rev. 48 (1935), p. 700. 
Albert Einstein philosopher-scientist, 1951, p. 674. 
Ibid., p. 234. 
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dat hij in 1935 nog geen duidelijke uitdrukking voor zijn gedach­
ten gevonden had. B o h r aanvaardt heel de fysische structuur 
van E i n s t e i n s gedachteproef; maar hij verstrengt E i n s t e i n s 
realiteitscriterium door het begrip storing te verruimen. In het 
voorbeeld was geen sprake van een mechanische storing van II 
door I (in de zin van een botsing of andere krachtwerking), maar 
wel werden door de meting aan I de concrete meetmogelijkheden 
aan I en aan II gestoord. Uiteindelijk schijnt deze hele dialoog 
betrekking te hebben op de definitie van fysische realiteit; en door 
de correctie, die B o h r aanbrengt op E i n s t e i n s definitie, 
komt de klemtoon heel anders te liggen. E i n s t e i n ziet de 
fysische werkelijkheid vooral als datgene, wat onafhankelijk van 
de waarnemer bestaat; voor zijn opponent is alleen datgene wer­
kelijk, wat in concreto meetbaar is. Dit lijkt ons eerder een wijs­
gerig dan een fysisch probleem. 
Het minst duidelijk is misschien in В o h r s betoog, wat hij 
zegt over de klassieke begrippen. Wellicht mogen we de plaats 
daarvan in zijn redenering als volgt zien. Er is een wisselwerking 
tussen object en meetinstrument. Deze wisselwerking kan men 
alleen bepalen door een observatie aan het instrument; zij is echter 
een micro-effect en kan dus niet gemeten worden zolang men het 
instrument behandelt als instrument, d.w.z. zolang men het obser­
veert met macromiddelen en beschrijft in macrobegrippen, d.i. in 
klassieke begrippen. Het gebruik van klassieke begrippen en van 
de daarbij behorende waarnemingsmethoden is daarom de grond 
voor de onbepaalbaarheid van de meetstoring; en deze leidt er 
weer toe, dat de ene meting de andere uitsluit en dat we te doen 
krijgen met complementaire metingen en complementaire groot­
heden. Het merkwaardige is, dat В o h r s verhaal, en bijna alle 
beschrijvingen van meetstoringen, in sterke mate gebruik maken 
van klassieke begrippen en zelfs van modellen; ze krijgen daar­
door het karakter van een klassieke weergave van de meting van 
micro-objecten. Vanuit de quantummechanica kunnen ze daarom 
moeilijk het laatste woord zijn, al zijn ze van de andere kant on­
misbaar. Maar de kritiek van de quantumtheorie op de klassieke 
modellen moet zich ook enigszins tegen deze beschrijvingen rich­
ten; het feit, dat de quantumtheoretici, ook van de Kopenhaagse 
School, toch deze gedachteproeven zo weergeven, doet ons de 
vraag stellen, of zij zelf al voldoende van die klassieke modellen 
afstand genomen hebben. 
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Enkele maanden later vermeldt ook een studie van S c h r ö -
d i n g e r 1 6 1 het artikel van E i n s t e i n , P o d o l s k y en R o s e n . 
S c h r ö d i n g e r sympathiseert met het „realistische" standpunt 
van E i n s t e i n . Hij voelt voor de opvatting, dat ook wanneer een 
bepaalde meting aan I gedaan is en daardoor bepaalde variabelen 
van II vastgelegd zijn, toch de andere grootheden van II op een of 
andere wijze moeten bestaan, zelfs al zijn ze niet meetbaar. Maar 
gaat men al die variabelen van II nader beschouwen en met elkaar 
combineren, dan stuit men op tegenspraken; daar geldt immers vol-
gens de quantummechanica operatorenrekening en geen gewone 
aritmetica. S c h r ö d i n g e r komt daardoor niet tot een duidelijke 
conclusie. Hij stelt voor, een oplossing van de moeilijkheden te 
zoeken door de rol van het puntvormige tijdstip in de theorie eens 
op de korrel te nemen. Verder doet hij een beroep op de relativiteits-
theorie: de interpretatie van B o h r en H e i s e n b e r g berust 
op een niet-relativistische beschrijving van het samenkomen en uit 
elkaar gaan van twee systemen; wanneer nu de relativistische be-
schrijving hiervan zoveel moeilijkheden geeft, zou dan de niet-
relativistische poging niet louter een kunstgreep zijn zonder fysische 
betekenis? 
Op het congres van 1938 te Warschau over „Les nouvelles 
théories de la physique", waar E i n s t e i n niet aanwezig was, 
besprak B o h r nogmaals diens kritiek op de interpretatie van de 
Kopenhaagse School.102 De klemtoon in B o h r s beschouwingen 
kwam daarbij te liggen op de noodzaak, voor de beschrijving van 
de instrumenten en de meting klassieke begrippen te gebruiken, 
terwijl toch de microverschijnselen deze klassieke beschrijvingswijze 
wezenlijk te buiten gaan. 
Het schijnt dat in die jaren E i n s t e i n er reeds van had af-
gezien, met aanhangers van de gewone interpretatie te discussiëren 
over bijzonderheden van de theorie. Hij zag blijkbaar geen mogelijk-
heid meer, op fysisch niveau fouten in deze opvatting aan te wijzen, 
en hij aanvaardde de quantummechanica als opgelegd door de 
experimentele feiten. Maar nog steeds geloofde hij niet, dat wij van 
een directe weergave van het fysisch gebeuren in ruimte en tijd 
definitief zouden moeten afzien.103 Ofschoon in zijn ideeën van de 
m
 Naturwiss. 23 (1935), p. 807—812, 823—828, 844—849. 
, ю
 In Les nouvelles théories de la physique. Réunion de Varsovie 1938, p. 
21 vlgg. 
"" A. Einstein, Considerations concerning the fundaments of theoretical phy-
sics, Nature 145 (1940), p. 923—924 (ook in Science 91 (1940), p. 487—492). 
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veertiger jaren misschien nog wel kleine variaties aan te tonen zijn. 
schijnt de volgende passage uit een brief aan B o r n zijn houding 
toch wel te karakteriseren: 
„Ich sehe natürlich ein, dass die prinzipiell statistische Behandlungsweise, deren 
Notwendigkeit im Rahmen des bestehenden Formalismus ja zuerst von Dir klar 
erkannt wurde, einen bedeutenden Wahrheitsgehalt hat. Ich kann aber deshalb 
nicht ernsthaft daran glauben, weil die Theorie mit dem Grundsatz unvereinbar 
ist, dass die Physik eine Wirklichkeit in Zeit und Raum darstellen soll, ohne 
spukhafte Fernwirkungen . . . . Davon bin ich fest überzeugt, dass man schliesslich 
bei einer Theorie landen wird, deren gesetzmässlg verbundene Dinge nicht Wahr-
scheinlichkeiten, sondern gedachte Tatbestände sind, wie man es bis vor kurzem 
als selbstverständlich betrachtet hat. Zur Begründung dieser Überzeugung kann 
ich aber nicht logische Gründe, sondern nur meinen kleinen Finger als Zeugen 
beibringen, also keine Autorität, die ausserhalb meiner Haut Irgendwelchen Res-
pekt einflössen kann."1M 
In het verzamelwerk, dat in 1949 ter ere van E i n s t e i n werd 
uitgegeven165, komen naast vele anderen ook de „philosopher-
scientist" zelf en B o h r aan het woord. In E i n s t e i n s eerste 
bijdrage1 c e staat deze kernachtige en kenmerkende zin: 
„Physics is an attempt conceptually to grasp reality as it is thought independently 
of its being observed." 
Weer wordt nu het probleem van de betekenis der quantummecha-
nica opgenomen, maar op een nieuwe wijze. Als bij meting van een 
grootheid aan een zeker systeem de waarde A gevonden wordt, 
bestond die waarde dan ook al voor de meting? De theorie zelf geeft 
op deze vraag geen antwoord. Bestond die waarde inderdaad reeds 
voor de meting, dan geeft de golf functie in die tijd geen volledige 
beschrijving van het systeem, maar alleen van onze kennis ervan. 
Als daarentegen die waarde A pas in de meting tot stand komt, dan 
beschrijft de golffunctie de werkelijke toestand van het systeem wel 
volledig. E i n s t e i n onderzoekt dit dilemma met behulp van de 
paradox uit 1935 en komt weer tot dezelfde conclusie. Op grond 
daarvan lijkt de quantumtheorie hem een ongeschikt uitgangspunt 
voor de verdere ontwikkeling der natuurkunde, al is zij thans nog 
de beste formulering voor een bepaald gedeelte van onze kennis. 
1M
 Brief van Einstein aan Born d.d. 3 dec. 1947, geciteerd door Born in Na-
tural philosophy of cause and chance, 1951, p. 122. 
101
 Albert Einstein philosopher-scientist, 1951. 
,M
 Ibid. p. 1—95; citaat op p. 80—81; de oorspronkelijke, Duitse tekst luidt: 
„Die Physik ist eine Bemühung das Seiende als etwas begrifflich zu erfassen, 
was unabhängig vom Wahrgenommen-Werden gedacht wird." 
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Het lange artikel van В o h г 1 6 7 in hetzelfde werk is in hoofdzaak 
een historisch overzicht van zijn discussie met E i n s t e i n , waarbij 
alle argumenten nog eens overwogen worden. Ook hier legt hij de 
klemtoon op de noodzaak, al onze ervaringen in klassieke termen 
te beschrijven, terwijl het microgebeuren zelf niet adequaat in zulke 
termen weergegeven kan worden. Hij vertelt ook hoe in later jaren 
zijn aandacht in voordrachten en publikaties meer is uitgegaan naar 
de analoga der complementariteit in andere wetenschappen, en naar 
de noodzaak van een verantwoorde terminologie. 
E i n s t e i n s tweede artikel in dit werk 1 6 8 belicht zijn standpunt 
weer van een andere zijde. De schrijver verklaart, dat hij de relaties 
van H e i s e n b e r g aanvaardt en dat hij de quantummechanica als 
een belangrijke vooruitgang beschouwt. Hij meent echter, dat deze 
theorie alleen maar een volledige beschrijving geeft van het gedrag 
van ensembles, niet van individuele systemen. Zij laat b.v. niet toe 
(nog afgezien van het feit dat dit kernfysica is), het moment van 
desintegratie van een radioactief atoom te voorspellen. Het ligt voor 
de hand, te zeggen dat dit proces plaatsvindt op een nauwkeurig 
bepaald ogenblik; maar de golffunctie zegt niets over dit ogenblik 
en is dus een onvolledige beschrijving van dit individuele atoom. 
De quantumtheoreticus antwoordt hierop: men kan wel door meting 
het tijdstip van desintegratie bepalen, maar deze meting stoort het 
systeem en Iaat dus geen enkele conclusie toe over het ongestoorde 
systeem. Men mag dus niet zeggen dat er, onafhankelijk van de 
meting, een bepaald desintegratietijdstip vastligt, en dat de golf­
functie, die dit niet weergeeft, een onvolledige beschrijving is. De 
moeilijkheid komt alleen hieruit voort, zo beschrijft E i n s t e i n 
het standpunt van de „orthodoxe" quantumfysicus, dat iets onwaar­
neembaars als werkelijk gepostuleerd wordt. E i n s t e i n beschouwt 
dit standpunt als positivistisch; volgens hem gaat het in de natuur­
kunde niet slechts om het waargenomene, maar om alles wat het 
waargenomene intelligibel kan maken. Men kan het bestaan van 
een tevoren vastliggend vervaltijdstip rustig aanvaarden, als men 
de quantummechanica maar ziet als een beschrijving van ensembles 
en niet van individuele systemen. E i n s t e i n verwijst hier ook naar 
ш
 Ibid., p. 199—241. 
"* Ibid., p. 663—688; deze bijdrage wordt gevolgd door een. uitvoerige biblio­
grafie, waarin Einsteins geschriften tot mei 1951 worden vermeld, p. 689—760. 
Een latere uiteenzetting van zijn standpunt inzake de interpretatie van de quan­
tummechanica geeft Einsteins artikel in: Louis de Broglie physicien et penseur, 
1953, p. 4—15. 
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een argument van S c h r ö d i n g e r : Men kan aan de meetopstel-
ling een vergrotingstoestel en een registratiestrook verbinden, en 
men vindt dan op die strook één bepaald tijdstip van verval aan-
gegeven; beschrijft men dit hele complex quantummechanisch, en 
beschouwt men deze beschrijving als volledig, dan moet men aan-
vaarden dat de plaats van dit tijdstip op de strook afhangt van de 
waarneming ervan door een mens, wat voor niemand geloofwaardig 
is. Wij zouden hier de vraag willen herhalen, of de vergroting van 
het microgebeuren tot de macroregistratie hier niet al te eenvoudig 
gezien wordt. De probleemstelling van E i n s t e i n : geeft de 
quantumtheorie een volledige beschrijving alleen voor ensembles of 
ook voor individuele systemen, blijft echter een belangwekkende en 
veel gebruikte formulering van steeds hetzelfde, diepgaande vraag-
stuk. 
Zo is de discussie tussen twee grote fysici onbeslist gebleven, naar 
het schijnt omdat zij, bij alle eenstemmigheid over het formalisme 
en over de experimentele gegevens, wezenlijk van mening verschil-
den over de definitie van fysische werkelijkheid en over de eisen, 
waaraan dientengevolge een goede theorie zou moeten voldoen. 
Vanaf het Solvay-congres 1927 tot in de vijftiger jaren is echter de 
interpretatie van B o h r de overheersende mening bij de natuur-
kundigen geweest. Wij kunnen er in deze natuurfilosofische studie 
van afzien, de fundamentele paradox van 1935, die de kern van de 
quantummechanica raakt en nog tot vele andere fysische publikaties 
aanleiding heeft gegeven, op fysisch niveau verder te analyseren. 
§ 1 1 . De Broglie, Böhm, en de ontwikkeling na 1950. 
In het laatste decennium is de discussie over het indeterminisme 
van de quantummechanica in een nieuw stadium getreden. Aan-
gezien daarbij de ideeën, die d e B r o g l i e in de jaren 1924-1927 
verkondigd heeft, gedeeltelijk weer opgenomen en voortgezet wor-
den, is het goed terug te grijpen op wat wij in het eerste hoofdstuk 
over zijn werk hebben gezegd.169 
Toen het vaststond, dat de beweging van een deeltje begeleid 
werd door een golfverschijnsel, waarvoor de vergelijking van 
S c h r ö d i n g e r gold, was de grote vraag, hoe men zich de ver-
houding tussen golf en deeltje moest voorstellen. Het statistische 
m
 Zie L. de Broglie, La physique quantique restera-t-elle indéterministe?, 1953; 
id., Rev. Mét. Mor. 48 (1941), p. 1—23. 
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aspect van de golf was onontkoombaar: men moest aannemen, dat 
het kwadraat van de golffunctie op een bepaalde plaats de waar­
schijnlijkheid aanduidde, het deeltje daar aan te treffen. D e 
B r o g l i e meende echter, dat de golf niet alleen een statistische 
betekenis had, maar dat zij ook een fysische werkelijkheid was, die 
de beweging van het deeltje geheel beheerste. 1 7 0 Voor dit verband 
tussen golf en deeltje zocht hij nu een wiskundige formulering, en 
hij meende deze te vinden in zijn „theorie van de dubbele oplossing". 
Het is dan de golf u met singulariteit, te denken als een fysische 
werkelijkheid die de invloed van omringende objecten ondergaat, 
welke de beweging van het deeltje bepaalt; de golffunctie ψ heeft 
alleen statistische betekenis. De singulariteit kan zich overal in de 
golf bevinden, maar zij loopt volgens de orthogonale trajectoriën 
van de oppervlakken van constante fase, die aan φ en и gemeen­
schappelijk zijn. Het is niet verwonderlijk, dat d e B r o g l i e tot 
deze voorstelling komt, omdat zowel voor hem als voor S с h г ö-
d i n g e r de hoofdvergelijking van de quantummechanica, door de 
laatste opgesteld, in onmiddellijk verband staat met de vergelijking 
van H a m i 11 o η-J а с o b i uit de klassieke mechanica. Het karak­
teristieke van de „théorie de la double solution" is echter, dat zij 
het bestaan van een oplossing u met singulariteiten postuleert en 
zo een nauwe band legt tussen golf en deeltje: 
,, (onder bepaalde voorwaarden) . . . . tout se passe comme si une partie de 
l'énergie des corpuscules se transformait en tensions internes répandues dans 
l'espace environnant. Ceci nous montre que le corpuscule n'est pas un point isolé, 
mais le centre d'un phénomène étendu; la description dualiste par corpuscules et 
ondes à donne un schéma clair et commode, mais qui n'atteint pas la réalité 
profonde." m 
Zoals we zagen, brachten de wiskundige moeilijkheden van deze 
theorie d e B r o g l i e ertoe, haar te vereenvoudigen tot de „théorie 
de l'onde-pilote". Het partikeltje voerde nu, als een onafhankelijke 
realiteit naast de golf, de bewegingen uit die in de theorie van de 
dubbele oplossing aan de singulariteit werden toegeschreven. 
D e B r o g l i e zelf ziet hierin een terugkeer — langs een omweg 
— naar de hydrodynamische theorie van M a d e l u n g . 1 7 2 Door 
"
0
 Zie L. de Broglie, Joura. Phys. Rad. Série VI, 8 (1927), p. 225. 
1,1
 L. de Broglie, Comptes Rendus Ac. Sc. 185 (1927), p. 1118—1119, opge-
nomen in La physique quantique restera-t-elle indéterministe?, p. 63. 
ι η
 La physique quantique restera-t-elle indéterministe'', p. 61. O.i. is deze op-
vatting van de Broglie onjuist, daar Madelung zich het deeltje als uitgesmeerd 
denkt. 
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de scheiding tussen golf en deeltje staan nu als onderscheiden 
grondstellingen naast elkaar de vergelijking van S c h r ö d i n g e r , 
die de voortplanting van het veld beheerst, en de betrekking tussen 
de snelheid van het deeltje en de fasegradient van het veld, waar-
door bij gegeven aanvangspositie van het deeltje zijn beweging in 
het veld volkomen bepaald wordt. Het golfveld wordt opgevat als 
een fysische realiteit, die door middel van een bijzonder soort poten-
tiaal, de quantumpotentiaal, het gedrag van het deeltje beïnvloedt. 
Na de bezwaren, die op het Solvay-congres van Brussel tegen 
deze theorie van de stuurgolf werden ingebracht, liet d e В г o g 1 i e 
ze voor langere tijd vallen. Naar hij later schreef, hebben daarbij 
vooral argumenten van P a u l i de doorslag gegeven.1 7 3 De ideeën 
van de Kopenhaagse School kregen bij d e В г o g 1 i e zelf en in de 
hele wereld der fysici de overhand, en daarmee ook de gedachte, 
dat het indeterminisme van de quantummechanica voorgoed een 
plaats in de natuurkunde had verworven. Het verlangen, deze 
indeterministische theorie aan te vullen door een deterministische 
beschrijving van dezelfde fenomenen, bleef echter bij sommigen 
levend — ze kwamen in de twee voorgaande paragrafen ter sprake 
— en trad na twintig jaren weer duidelijk naar voren. De publi-
katies van D a v i d B ö h m speelden daarbij een grote rol. 
Zonder van de vroegere opvattingen van d e B r o g l i e op de 
hoogte te zijn, herontdekte B ö h m in 1951 de stuurgolftheorie; hij 
werkte deze verder uit en onderving een aantal bezwaren door een 
studie van het meetprocédé.174 
B ö h m ging uit van de overtuiging dat de Kopenhaagse stelling, 
inhoudend dat de toestand van een individueel systeem niet volledi-
ger kan worden beschreven dan door een golffunctie met louter 
statistische betekenis, eigenlijk niet bewezen was. Zijn bedoeling 
was nu, een deterministische theorie te geven, die met de quantum-
mechanica in haar resultaten zou samenvallen, en die zich boven-
dien zou laten uitbreiden tot het gebied, waar de quantumtheorie 
niet meer geldig is. Zoals bij d e B r o g l i e , doorlopen ook bij 
B ö h m de deeltjes, wanneer eenmaal hun aanvangspositie gegeven 
is, volkomen scherpe banen, daarbij geleid door de quantumpoten-
tiaal die zich uit de golffunctie laat berekenen. Daar wij echter in 
feite de aanvangspositie niet weten, moeten we werken met een 
Ibid., pp. 12, 17. 
Phys. Rev. 85 (1952), p. 166—179, 180—193. 
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ensemble, waarin dan de waarschijnlijkheidsdichtheid gegeven is 
door het kwadraat van de golffunctie op dezelfde wijze als in de 
quantummechanica. Al datgene, wat meestal als karakteristiek voor 
deze laatste theorie wordt beschouwd, wordt nu door B ö h m toe-
geschreven aan de werking van de quantumpotentiaal. Zo kan b.v. 
reeds bij een zwakke wisselwerking deze potentiaal een zeer hoge 
waarde bereiken, waardoor een zeer snelle overgang kan plaats-
vinden die de indruk van een discontinue overgang, een sprong, 
maakt. Ook de meting is zo'n wisselwerking, en B ö h m laat met 
zijn theorie zien, dat door die wisselwerking het systeem overgaat 
in een eigentoestand van de gemeten grootheid. Daardoor zijn 
grootheden, die geen gemeenschappelijke eigentoestanden hebben, 
ook niet tegelijk meetbaar, en dit vindt in de onzekerheidsrelaties 
zijn uitdrukking. Plaats en impuls van een deeltje kunnen dus niet 
tegelijk beide met onbeperkte nauwkeurigheid gemeten worden; 
maar dit is volgens B ö h m alleen een gevolg van de meting, en hij 
kent aan beide grootheden voor de meting wel gelijktijdige scherpe 
waarden toe en berekent deze ook voor enkele gevallen. De meet-
resultaten zijn volkomen bepaald, door de „verborgen parameters" 
van het gemeten systeem én van het meetapparaat; maar deze deter-
minatie van de meetresultaten kunnen wij niet verifiëren, juist omdat 
de onbekende parameters van het meettoestel er een rol in spelen. 
De theorie van B ö h m geeft, voor het gebied waarin de quantum-
mechanica geldig is, geen andere en niet meer resultaten dan deze, 
zij kan er dus niet waargemaakt worden. B ö h m voorziet echter de 
mogelijkheid van een generalisatie en een verificatie van zijn opvat-
ting voor het gebied van zeer kleine afstanden en zeer hoge 
energieën. Het is bekend dat voor dat gebied, waar men te maken 
heeft met kemkrachten en met de zelf-energie van de elementaire 
deeltjes, de quantumtheorie niet bevredigend is. B ö h m hoopt nu 
dat in dat domein bij de wisselwerking, die de meting is, andere 
krachten op de voorgrond zullen treden, waardoor de meting in veel 
mindere mate het karakter van een storing krijgt; dan zullen dus 
nauwkeuriger metingen en voorspellingen mogelijk zijn, en de „ver-
borgen parameters" uit zijn theorie zouden dan wellicht experimen-
teel aanwijsbaar zijn. Toch zal ook dan een statistische beschrijving 
nodig zijn, omdat vooral de wisselwerking met de omgeving altijd 
een chaotisch stempel draagt en fluctuaties veroorzaakt. 
Een van P a u l i s bezwaren tegen d e Вr o g 1 i e was geweest, 
dat het moeilijk te verantwoorden was, waarom juist \ψ\2 de 
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betekenis van een plaatswaarschijnlijkheid had, als ^ de betekenis 
van een fysisch reëel veld had. B ö h m ontwikkelde zijn opvatting 
over dit punt in twee stappen. Eerst liet hij zien,175 dat wanneer 
de stelling: plaatswaarschijnlijkheid = | ^ | 2 , in het begin geldt, zij 
krachtens de bewegingsvergelijkingen van de deeltjes blijft gelden. 
In een volgend artikel176 toonde hij aan, dat iedere waarschijnlijk-
heidsverdeling zich naar die waarde | ^ | 2 zal ontwikkelen ten gevol-
ge van toevallige botsingen, ongeveer op de wijze waarop een gas 
na korte tijd de Maxwell-Boltzmannverdeling aanneemt. De ver-
wantschap van B ö h m s leer met klassieke statistische theorieën 
springt hier in het oog. 
Ook voor de paradox van E i n s t e i n , P o d o l s k y en 
R o s e n , besproken in de vorige paragraaf, heeft deze fysicus een 
oplossing.177 De stelling van E i n s t e i n с.s. was: er is geen inter­
actie tussen beide systemen, dus een meting aan het ene systeem 
kan het andere niet storen. B ö h m antwoordt: er is geen interactie 
in de gewone zin, maar dan nog kan de quantumpotentiaal een wer-
king van het ene naar het andere systeem overbrengen, zodat dit 
laatste gestoord wordt. Deze overbrenging kan plaatsvinden met 
een snelheid groter dan de lichtsnelheid; dit komt niet in strijd met 
de relativiteitstheorie, omdat op deze wijze geen signalen kunnen 
worden overgebracht. In de theorie van B ö h m mag men dus zeg-
gen, dat alle grootheden van beide systemen steeds nauwkeurige 
waarden bezitten, maar dat het toch niet mogelijk is al die waarden 
tegelijk exact te kennen; ook niet wanneer men dit probeert te 
bereiken voor het tweede systeem door alleen metingen aan het eerste 
te doen. 
De waarde van deze theorie van B ö h m kan eigenlijk pas door 
de toekomstige ontwikkeling der fysica beoordeeld worden. Op 
enkele punten willen wij echter de aandacht vestigen. Ten eerste: 
als deze theorie consistent is, dan is het blijkbaar mogelijk, aan de 
quantummechanica een deterministische „ondergrond" te geven. 
Vervolgens biedt B ö h m s beschrijving geen enkele mogelijkheid 
van verificatie binnen het gebied, waar de quantumtheorie geldt; 
en de verwijzing naar een mogelijke verificatie in de gebieden, waar 
de quantummechanica niet meer toepasselijk is, blijft nog erg vaag. 
"* Ibid. 
"· Phys. Rev. 89 (1953), p. 458—466. 
"' Phys. Rev. 85 (1952), p. 186; later geeft hij een andere oplossing: D. Böhm 
and Y. Aharonov, Phys. Rev. 108 (1957), p. 1070—1076. 
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Tenslotte, en dit is een zeer interessant element: uit zijn theorie 
schijnt te volgen, dat het indeterministisch karakter van het be-
staande formalisme grotendeels herleid kan worden tot de invloed 
van de meting. In dit opzicht is B ö h m duidelijk verwant met 
B o h r en H e i s e n b e r g . 
Het werk van Во h m liet ook in Parijs zijn invloed gelden. 1 7 8 
D e В г o g 1 i e voelde zich aangespoord, opnieuw te gaan zoeken 
naar een deterministische interpretatie der quantummechanica. Hij 
zag heel goed, dat door de theorie van В o h m, en in het bijzonder 
door diens analyse van het meetprocédé, enkele van de moeilijkheden 
waren overwonnen die door P a u l i in 1927 tegen de „théorie de 
l'onde-pilote" waren opgeworpen. Maar het viel hem zeer moeilijk, 
aan éénzelfde golfveld, beschreven door de vergelijking van 
S c h r ö d i n g e r , tegelijk een symbolisch-statistische zin te geven, 
zoals dat door de algemeen aanvaarde interpretatie van B o m 
vereist wordt, en een fysisch-reële zin, zodat dit veld door middel 
van een quantumpotentiaal de bewegingen van een deeltje werkelijk 
kon beïnvloeden. Daarom ging d e B r o g l i e , samen met zijn leer-
ling J.-P. V i g i e r, zijn aandacht opnieuw wijden aan de theorie 
van de dubbele oplossing. De singulariteiten in de oplossing η wor­
den nu echter niet meer opgevat als echte singulariteiten in de wis­
kundige zin, maar als kleine gebiedjes waarin u een zeer hoge 
waarde bereikt en eventueel door een niet-lineaire vergelijking be­
heerst wordt. V i g i e r laat zich daarbij ook door de algemene 
relativiteitstheorie inspireren; ofschoon er in dit onderzoek nog 
weinig resultaten zijn, heeft hij toch goede hoop voor de toe­
komst. 1 7 9 
Ook elders was men op zoek naar een deterministische inter­
pretatie der quantumtheorie. Zo leidde F é η у e s 1 8 0 , uitgaande 
van de theorie der Markow-processen (waarvan diffusie en Brown-
beweging bijzondere gevallen zijn), en met slechts enkele bijzondere 
onderstellingen, commutatie- en onzekerheidsrelaties af, benevens 
de continuïteitsvergelijking van de quantumtheorie. Hij concludeert, 
dat de onnauwkeurigheidsrelaties van H e i s e n b e r g niets te doen 
hebben met het meetprocédé, en dat alle zg. karakteristieke eigen-




 L· de Broglie, La physique quantique restera-t-elle indéterministe?, pp. 1—2, 
17 vlgg. 
"* Ibid., p. I l l (door J.-P. Vigier). 
™ Zs. f. Physik 132 (1952), p. 81—106. 
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statistische beschouwingswijze, die echter algemener is dan die van 
de klassieke statistische mechanica. Op B ö h m en F é n y e s wordt 
voortgebouwd door W e i z e l 1 8 t : deze neemt van de eerste de 
quantumpotentiaal over, van de tweede de analogie met diffusie-
processen; hij preciseert deze processen tot diffusie zonder demping, 
en voert ter verklaring hiervan een nieuw soort deeltjes in, de 
zeronen. Het werk van B o p ρ 1 8 2 is verwant aan dat van F é n y e s ; 
hij bestudeert toevalsspelen met eenvoudige regels, en besluit, dat 
bij ieder quantummechanisch proces een stochastisch proces is aan 
te wijzen, dat er weliswaar niet mee identiek is, maar het toch wille-
keurig dicht benadert. Van heel andere aard is een onderzoek van 
R e n n i η g e r 1 8 3 ; deze poogt door enkele gedachteproeven vooral 
aan te tonen, dat fotonen en massadeeltjes zich langs één enkele, 
continue baan bewegen en daarbij vergezeld worden door een 
fysisch reëel, maar energieloos veld. Als zijn redeneringen juist 
zijn, vormen zij een welkome aanvulling op de theorie van B ö h m . 
Enkele jaren later kwam B ö h m zelf te voorschijn met een her-
ziene theorie, gevat in een uitvoerig historisch en filosofisch kader.184 
Hij staat er vrij kritisch tegenover zijn eerste opvatting, waarvan 
hij zich de kunstmatige trekken bewust geworden is1 8 5 ; zijn oordeel 
over het werk van F é n y e s , V i g i e r en anderen gaat in dezelfde 
richting. Een definitieve theorie lijkt hem nog niet bereikt, en wat 
hij zelf in 1957 presenteert blijft ook vrij vaag. 
Een bezinning op de geschiedenis van de natuurkunde leidt 
B ö h m tot de gedachte, dat toeval en statistische beschrijving in 
de wetenschap steeds dan optreden, wanneer men op de drempel 
staat van een ander gebied of van een dieper niveau in de stoffelijke 
natuur, waarvan men de wetten nog niet kent en dat dus een chaoti-
sche indruk moet maken. Zo'n indruk maakt b.v. de Brownbeweging 
op ons, zolang wij niet het atomaire niveau invoeren en van daar-
uit een deterministische verklaring geven. Op dezelfde wijze zou 
men kunnen aannemen,146 dat de huidige quantumtheorie niet vol-
ledig genoeg is voor de beschrijving van de bewegingen van indivi-
"" Zs. f. Physik 134 (1953), p. 264—285; 135 (1953), p. 270—273. 1,2
 Vooral Zs. f. Physik 143 (1955), p. 233—238; verder Zs. f. Naturforsch. 
2a (1947), p. 202 vlgg., 10a (1955), p. 783 vlgg. 183
 Zs. f. Physik 136 (1953), p. 251—261. 1,1
 Causality and chance in modern physics, London 1957. Zie ook Böhms 
voordracht en discussie-opmerkingen op het Colston-symposium te Bristol: Obser-
vation and interpretation, London 1957, p. 33—40 en passim. 
1,5
 Causality and chance. . . , p. 110—111. 
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duele elektronen en lichtquanta, en dat daarvoor het invoeren van 
een dieper niveau, een „sub-quantum mechanical level"187 nodig is; 
dit zou zich dan moeten verhouden tot het atomaire niveau zoals 
dit laatste staat tot het plan van de Brownbeweging. Het ligt dan 
voor de hand dat, zolang dit diepere niveau niet in de beschrijving 
is opgenomen, een statistische beschrijving onvermijdelijk is. En van 
de andere kant biedt dit nieuwe niveau ongekende mogelijkheden; 
zo zou men de betrekking van E i n s t e i n E=hv kunnen afleiden 
uit het optreden van een systeem van oscillatoren, die voldoen aan 
niet-lineaire vergelijkingen.188 B ö h m werkt deze suggestie echter 
niet verder uit; het wezenlijke voor hem is slechts dat men de para-
meterfluctuaties, die door de quantummechanica globaal beschreven 
worden, toeschrijven moet aan nieuwe factoren die zich op een 
dieper niveau bevinden; omdat deze nieuwe factoren in de quantum-
theorie niet gedefinieerd zijn, moet de beschrijving er noodzakelijk 
indeterministisch zijn. 
Hoe concretiseert B ö h m nu deze opvattingen? Hij stelt zich 
voor dat men te maken heeft met een object, dat tegelijk partikel 
en golf is, zodat het deeltje steeds door een golfveld begeleid 
wordt.199 Dit golfveld is een fysische realiteit en voldoet aan de 
vergelijking van S c h r ö d i n g e r ; of eigenlijk zijn het twee velden, 
die in de complexe golffunctie worden samengevat. Van de wissel-
werking tussen golf en deeltje is op atomair niveau alleen van be-
lang de kracht, die het veld uitoefent op het deeltje, en waardoor 
dit laatste getrokken wordt naar gebieden, waar de golffunctie een 
hoge absolute waarde heeft. Tevens ondergaat het deeltje ongeor-
dende bewegingen van het type van de Brownbeweging; de oorzaak 
van deze bewegingen zou men kunnen zoeken in fluctuaties van het 
Schrödingerveld, fluctuaties die door de vergelijking van S c h r ö -
d i n g e r slechts statistisch beschreven worden en waarvan de 
details op een of andere wijze tot het sub-quantummechanische 
niveau behoren. Het resultaat van deze beide invloeden op het 
deeltje is een waarschijnlijkheidsverdeling. B ö h m is zich de be-
perktheden van deze voorstelling bewust, en hij geeft aan in welke 
richting men aanvullingen en verbeteringen moet zoeken. Zijn doel 
is daarbij niet op de eerste plaats, aan de quantummechanica een 
Ibid.. Ь. . p. 126—127. 
Ibid., p. 80—81. 
Ibid., p. 111—121. 
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deterministische ondergrond te geven190; maar hij is overtuigd, dat 
de quantummechanica een beperkte theorie is en dat zij dus nood-
zakelijk moet opgevat worden als benadering van een betere theorie, 
geldend op een dieper niveau. 
Het inzicht dat de quantummechanica, zoals iedere fysische 
theorie, beperkt is en niet universeel geldig, karakteriseert de 
natuurfilosofische instelling van B ö h m . Deze onderzoeker verwijt 
daarom aan de auteurs van de Kopenhaagse School, dat zij in de 
grond niet zijn losgekomen uit het mechanicisme van de klassieke 
fysica. Dit mechanicisme beschrijft hij als volgt: 
„The essential characteristics of a mechanistic philosophy in the most general 
form that it has developed thus far in physics are the following: 
The enormous diversity of things found in the world, both in common expe-
rience and in scientific research, can all be reduced completely and perfectly and 
unconditionally (i.e. without approximation and in every possible domain) to 
nothing more than the effects of some definite and limited general framework of 
laws. While it is admitted that the details of these laws may be subjected to 
changes in accordance with new experimental results that may be obtained in the 
future, its basic general features are regarded as absolute and final. This means 
that the fundamental entities that are supposed to exist, the kinds of qualities 
that define the modes of being of these entities, and the general kinds of rela-
tionships in terms of which the basic laws are to be expressed, are supposed to 
fit into some fixed and limited physical and mathematical scheme, which could 
in principle be subjected to a complete and exhaustive formulation, if indeed it 
is not supposed that this has already been done. At bottom, the only changes 
that are regarded as possible within this scheme are quantitative changes in the 
parameters or functions defining the state of the system (as precisely as the 
nature of the system permits this state to be defined), while fundamental quali-
tative changes in the modes of being of the basic entities and in the forms in 
which the basic laws are to be expressed, are not regarded as possible. Thus, 
the essence of the mechanistic position lies in its assumption of fixed basic qua-
lities, which means that the laws themselves will finally reduce to purely quan-
titative relationships.",и 
Dit standpunt laat zich volgens B ö h m niet gronden op onze 
wetenschappelijke kennis, het is in de eerste plaats een wijsgerige 
visie op de stoffelijke wereld, i9 2 Terwijl nu het mechanicisme van 
de vorige eeuw de laatste en fundamenteelste wetten zag als deter-
ministische wetten naar het voorbeeld van die van N e w t o n , kent 
men in de Kopenhaagse School — aldus B ö h m — deze rol toe 
aan statistische wetten naar het model van de quantummechanica. 
·" Ibid., p. 116. 
, и
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In beide gevallen wordt een bepaald type van wetten, dat in een 
recente theorie zeer vruchtbaar is gebleken, gesteld tot ideaal en 
norm en tevens tot schema, waarin de toekomstige fysica moet 
passen. In het deterministische mechanicisme van vroeger waren 
deterministische wetten de diepste grond van alles en werd de wereld 
een grote machine; in het indeterministische mechanicisme wordt als 
laatste fundament het absolute toeval gezien en gaat de natuur op 
een geïdealiseerd roulettespel lijken.193 Wi l men voor de quantum-
mechanica dit standpunt innemen, dan moet men wel de mogelijk-
heid van een deterministische interpretatie loochenen, wat echter bij 
de wijd verspreide positivistische instelling van de fysici gemakkelijk 
gebeurde. Het is interessant te zien, dat B ö h m de aanhangers van 
de gewone uitleg der quantummechanica tot de mechanicisten 
rekent, en dat men hun positivisme in verband brengt,194 terwijl 
een van die aanhangers, J o r d a n , het positivisme beschouwt als 
de tegenpool van het mechanicisme.195 
Het is duidelijk, dat B ö h m zich niet onder de verdedigers van 
het determinisme, noch van het absolute toeval wil scharen. Hij is 
van mening dat iedere wet, iedere theorie slechts geldig is voor een 
bepaald gebied, een bepaald niveau, en dat de fysica steeds zal 
doorgaan nieuwe gebieden en niveaux te ontdekken; dan heeft het 
ook geen zin een bepaalde theorie als het laatste woord te beschou-
wen of één type van wetten als het meest fundamentele te zien. 
Hij noemt zijn standpunt dat van de „qualitative infinity of 
nature"1 9 6 : de natuur is eindeloos rijk aan dingen, gebieden, kwali-
teiten, en ieder begrip, iedere wet geeft daarvan slechts een beperkte 
en abstracte benadering. Zo is het mogelijk, dat in sommige gebie-
den een zuiver deterministische, in andere domeinen een louter 
statistische beschrijving aangepast is; maar zodra men de grenzen 
van die gebieden overschrijdt, kunnen determinisme en toeval elkaar 
niet missen en treden zij op als saamhorige en elkaar aanvullende 
aspecten. B ö h m kan daarom al de verworvenheden van de quan-
tummechanica aanvaarden, maar het lijkt hem een onverantwoorde 
extrapolatie te beweren,dat de onzekerheidsrelaties en de beperking 
tot complementaire begrippenparen nu ook zullen gelden in alle 
m
 Ibid., p. 62—65. 
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 Zie § 8. 
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nieuwe gebieden, waarop de fysica zich in de toekomst nog zal 
begeven.197 
W a t men ook moge denken van de fysische theorie van B ö h m , 
in zijn natuurfilosofische beschouwingen vindt men tal van interes-
sante en juiste opmerkingen. Wel kan men zich afvragen, of hij in 
die beschouwingen een voldoende verantwoorde natuurfilosofische 
methode volgt, en of daarbij het streven van de natuurwetenschap, 
de wereld als een eenheid te verstaan, wel voldoende tot zijn recht 
komt. 
Uit deze paragraaf is het wellicht duidelijk geworden, dat de 
Kopenhaagse uitleg van de quantumtheorie niet meer met een zekere 
vanzelfsprekendheid algemeen aanvaard wordt, en dat er een streven 
bestaat om de statistische beschrijving niet zonder meer als het 
laatste woord in de fysica op te vatten.194 
§ 12. Het theorema van von Neumann. 
Allen, die in de afgelopen tien jaar zochten naar een deterministi' 
sehe interpretatie der quantummechanica, zagen zich geconfronteerd 
met het theorema van v o n N e u m a n n , dat aan hun pogen bij 
voorbaat iedere kans op succes scheen te ontzeggen. Deze stelling, 
gevonden in 1929 en door v o n N e u m a n n opgenomen in zijn 
imponerende werk over de wiskundige grondslagen der quantum-
mechanica,199 kon gelden als een bekroning en bezegeling van de 
opvattingen der Kopenhaagse School; in de discussie rondom deze 
opvattingen moest zij dan ook bijval en verzet ontmoeten. Wij zul-
len in deze paragraaf trachten, de gedachtengang en de conclusies 
van v o n N e u m a n n weer te geven in verkorte vorm en daarna 
de reacties bespreken die dit theorema heeft opgeroepen. 
J o h a n n v o n N e u m a n n synthetiseert in zijn boek op ele-
gante wijze heel het wiskundig formalisme van de quantumtheorie. 
Hij geeft daarbij ook beschouwingen over de relaties van H e i s e n -
b e r g en over de invloed van een meting op het te meten object; 
we laten deze hier echter terzijde. De fysica kan, aldus v o n 
"" Ibid., p. 100—101. 
108
 Een systematisch overzicht van de vele publikaties in deze geest biedt 
H. Freistadt, Nuovo Cimento Suppl. Vol. 5 Ser. 10 (1957), p. 1—70. 
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 J. von Neumann, Mathematische Grundlagen der Quantenmechanik, Berlin 
1932; Franse vert. Les fondements mathématiques de la mécanique quantique, 
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N e u m a η η , 2 0 0 spreken over systemen of over ensembles van 
systemen. Aan een ensemble meet men niet de waarde van een 
grootheid, maar zijn waardenverdeling. Het bestuderen van ensem­
bles in plaats van enkele systemen biedt twee voordelen. Ten eerste: 
zelfs als de meting van een grootheid het systeem aanzienlijk stoort, 
zal toch de experimentele bepaling van de waardenverdeling van 
die grootheid over het ensemble, dat ensemble nauwelijks verande­
ren, als het maar een zeer groot aantal systemen bevat. Vervolgens, 
als twee grootheden niet gelijktijdig aan één systeem meetbaar zijn, 
kan men wel hun gelijktijdige waardenverdeling over het ensemble 
bepalen, door nl. die metingen uit te voeren aan twee deelensembles. 
Daarom spreekt v o n N e u m a n n verder slechts over ensembles. 
Om het probleem te formuleren, wordt nu voorlopig afgezien van 
de bijzondere trekken der quantummechanica, en gesproken over 
ensembles in het algemeen. Een ensemble bestaat bij definitie uit 
een zeer groot aantal gelijksoortige systemen, d.w.z. systemen, 
waaraan dezelfde grootheden gemeten kunnen worden, b.v. water-
stofatomen. In een ensemble is het normaal, dat de grootheden 
strooien, d.w.z. dat hun waardenverdelingen een spreiding vertonen 
en dat een willekeurige grootheid niet in alle systemen van het 
ensemble dezelfde waarde bezit. Deze strooiing kan nu volgens 
v o n N e u m a n n201 twee verschillende redenen hebben: 
I. De systemen zijn in verschillende toestanden, die wij echter 
niet kennen, zodat wij de waarde, die een bepaalde grootheid in 
een zeker systeem heeft, niet kunnen voorspellen; de strooiing is 
dus een gevolg van onze onwetendheid inzake de toestanden. 
II. Alle systemen van het ensemble zijn in dezelfde toestand, 
maar de natuurwetten zijn niet causaal; de oorzaak van de strooiing 
is niet onze onwetendheid, maar de natuur zelf, die zich niet houdt 
aan het beginsel van voldoende grond. 
Het geval I is ons bekend, b.v. uit de klassieke statistische mecha-
nica; het geval II moet echter nader onderzocht worden. Tegen II 
kan men b.v. opwerpen: als verschillende systemen bij meting van 
een bepaalde grootheid niet dezelfde waarde geven, waren die 
systemen niet gelijk (dus voor het geval van de quantummechanica: 
de beschrijving door de golffunctie was onvoldoende, er zijn nog 
andere, verborgen parameters die het systeem nauwkeuriger vast-
Op. cit., p. 298 vlgg. (Chapter IV, § 1). 
Ibid., p. 302. 
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leggen). Men kan dan, door aan alle systemen alle grootheden te 
meten, het ensemble splitsen in vele deelensembles, waarin geen 
enkele grootheid meer strooit. In het gebied waar de quantum-
theorie geldt is dit procédé echter onuitvoerbaar. Volgens de on-
nauwkeurigheidsrelaties betekent immers iedere meting een versto-
ring van het systeem; wanneer men nu eerst een splitsing heeft 
uitgevoerd naar de waarden van de grootheid R, en men doet daar-
na metingen van de grootheid 5 ter verdere splitsing naar de 
waarden van S, dan maken die metingen van S de eerste splitsing 
weer ongeldig. Iedere meting van een grootheid aan alle systemen 
stelt ons dus in staat, het ensemble te splitsen in deelensembles die 
strooiingsloos zijn voor die ene grootheid; maar er is geen garantie, 
dat deze deelensembles nog strooiingsloos zijn voor eerder gemeten 
grootheden. 
Men kan echter ook afzien van deze praktische moeilijkheid, en 
het probleem zuiver wiskundig stellen. Het minste dat men dan 
dan moet eisen is, dat ieder ensemble, waarin zich strooiende groot-
heden bevinden, zich splitsen laat in of opbouwen uit twee of meer 
andere ensembles, die ook onderling verschillen; maar is dit altijd 
mogelijk?202 Om dit te onderzoeken, kan men de ensembles het best 
beschrijven door de functies Exp(R); iedere functie Exp(R) wordt 
geconstitueerd door de verwachtingswaarden over het ensemble van 
alle in het systeem bestaande grootheden R, en deze functie karak-
teriseert het ensemble volledig. V o n N e u m a n n noemt nu een 
ensemble en zijn functie Exp(R) homogeen of zuiver, als Exp(R) 
aan zichzelf gelijk blijft bij iedere splitsing van het ensemble in 
deelensembles. Zulke homogene ensembles kunnen a priori zowel 
strooiend als niet-strooiend zijn. De vraag is nu geworden: heeft 
ieder strooiend ensemble een niet-homogene Exp(R), of omge-
keerd: hoort iedere homogene Exp(R) bij een strooiingsloos en-
semble? Deze vraag laat zich in een eenvoudige wiskundige vorm 
brengen met behulp van de eigenschappen, die verwachtingswaar-
den, en dus ook Exp(R), krachtens hun definitie moeten bezitten. 
In deze vraagstelling voert v o n N e u m a n n nu de grondthese 
binnen, die in zijn formele opbouw de quantummechanica karakteri-
seert, nl. dat aan iedere fysische grootheid een hypermaximale 
hermitische operator correspondeert en omgekeerd.203 Zonder 
Ibid.. p. 305. 
Ibid., p. 313 (Ch. IV, § 2). 
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verdere onderstellingen laat zich dan een statistische operator LI 
vinden, die het ensemble volledig bepaalt; en daardoor kunnen de 
verwachtingswaarden geschreven vorden in de vorm 
Exp(R) = Spoor(UR)ß°* 
Gebruik makend van deze eenvoudige uitdrukking voor de ver-
wachtingswaarden, leidt v o n N e u m a n n nu twee conclusies 
af.205 Eerstens blijkt, dat er geen strooiingsloze ensembles kunnen 
voorkomen. Vervolgens laat hij zien, dat homogene ensembles wel 
voorkomen, en dat deze juist behoren bij de ,,zuivere" toestanden 
van de quantumtheorie; deze homogene ensembles zijn echter niet 
strooiingsloos. Het is dus niet mogelijk, een strooiend ensemble van 
quantummechanische systemen te splitsen in deelensembles, waarin 
geen enkele grootheid meer strooit. 
Hierbij aansluitend behandelt v o n N e u m a n n de vraag, of 
de strooiing van homogene ensembles met een golffunctie ψ niet 
geweten moet worden aan de onvolledigheid van de beschrijving 
door zo'n golffunctie. Men zou dan aan de golffunctie andere 
gegevens moeten toevoegen, zg. verborgen parameters, die samen 
met de golffunctie alles causaal zouden bepalen en dus tot strooi-
ingsvrije ensembles zouden leiden. De statistiek van het homogene 
ensemble, beschreven door ψ, zou dan het resultaat zijn van een 
samenvatting van vele toestanden, dus van vele waarden van de ver­
borgen parameters. V o n N e u m a n n antwoordt hierop, dat deze 
mogelijkheid door het gegeven bewijs wordt uitgesloten; want dan 
zou het homogene ensemble zich in verschillende ensembles laten 
splitsen, in strijd met zijn definitie, en dan zouden er toch strooi­
ingsloze ensembles moeten bestaan. De mogelijkheid van een causale 
beschrijving met behulp van verborgen parameters is dus uitgesloten: 
zij zou in strijd komen met het formalisme der quantummechanica. 
Als v o n N e u m a n n tenslotte zijn standpunt over de causaliteit 
samenvat 2 0 6 , toont hij een wijze matiging: de quantumtheorie heeft 
haar gebreken, en men kan van een fysische theorie nooit zeggen, 
dat zij geheel door de ervaring bewezen is. Maar zij is de enige 
goede beschrijving, die wij voor de atomaire verschijnselen bezitten, 
*" De spoor (trace) van een matrix is de som van zijn diagonaalelementen: 
η 
Spoor (A) = Σ a... 
k--=l kk 
m
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en zij heeft zoveel successen geboekt, dat wij geen reden meer 
hebben, over causaliteit in de natuur te spreken. 
In de discussie om het quantummechanisch indeterminisme heeft 
ook het theorema van v o n N e u m a n n zijn voor- en tegenstan-
ders gevonden. Men mag wel aannemen, dat bij de aanhangers van 
de Kopenhaagse School, die de grote meerderheid onder de fysici 
vormden, dit theorema zonder veel strijd en wellicht ook zonder veel 
kritisch onderzoek is aanvaard, als een natuurlijke aanvulling en 
voltooiing van hun opvattingen. De formele adhesiebetuigingen zijn 
echter vrij schaars, vooral bij de voormannen van deze richting.207 
Misschien speelt hierbij een zekere reserve ten opzichte van het sterk 
wiskundig karakter van v o n N e u m a n n s werk een rol; men kan 
echter evenzeer van mening zijn, dat het theorema geen verdediging 
behoefde, zolang de kritiek nog niet was losgekomen. 
Deze kritiek toont zich veelsoortig en disparaat. Gemakshalve 
zouden wij drie groepen van opponenten willen onderscheiden. Tot 
de eerste groep behoren dan die tegenstanders, die de redenering 
van v o n N e u m a n n onjuist achten en daarom aan zijn conclusies 
iedere waarde ontzeggen. Anderen aanvaarden het theorema, maar 
wijzen erop, dat het alleen geldt in de quantummechanica en dus 
geen enkele beperking inhoudt voor de toekomstige ontwikkeling 
der natuurkunde. De meest interessante opwerpingen komen van 
hen, die de stelling wel juist achten, maar menen dat v o n 
N e u m a n n de grenzen van argument en gevolgtrekking niet goed 
ziet en daardoor te ver gaande conclusies trekt. Aan deze drie 
groepen van tegenstanders zullen wij achtereenvolgens onze aan-
dacht wijden. 
Allereerst wordt er opgemerkt, dat volgens v o n N e u m a n n 
niet alleen aan iedere fysische grootheid een hypermaximale her-
mitische operator beantwoordt, maar dat ook omgekeerd bij al zulke 
operatoren fysische grootheden horen. Dit is een zeer strenge eis, 
die moeilijk te controleren is, en waarvan de betekenis en de conse-
quenties lastig te overzien zijn.208 
*" Een van de weinige uitspraken in deze geest: N. Bohr, in Les nouvelles 
théories de la physique, Réunion de Varsovie 1938, p. 16—17. 
'°* Deze gedachte ontleen ik aan medewerkers van het Instituut voor Theo-
retische Fysica te Amsterdam. Aan de correspondentie tussen fysische groot-
heden en operatoren wijdt een uitvoerige studie H. J. Groenewold, Physica 12 
(1946). p. 405—460. 
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Op een van die consequenties worden wij gewezen door G r e t e 
H e r m a n n . 2 0 9 Wanneer twee grootheden R en S niet tegelijk 
meetbaar zijn, is de fysische betekenis van de som R + 5 niet ter­
stond duidelijk. Aan de grootheden R en 5 zijn hypermaximale 
hermitische operatoren toegevoegd, en ofschoon deze operatoren 
nu niet commuteren, is hun som toch weer een hypermaximale her­
mitische operator, zodat daaraan een fysische grootheid R + S moet 
beantwoorden. Nu gebruikt v o n N e u m a n n in zijn bewijs, als 
een van de eigenschappen van verwachtingswaardenfuncties, de 
stelling 
Exp(R+S)=Exp(R) + Epcp(S). 
Voor gelijktijdig meetbare grootheden is deze eigenschap gemak­
kelijk in te zien; voor niet gelijktijdig meetbare grootheden, waarbij 
de zin van R-\- S niet onmiddellijk duidelijk is, moet zij apart gefun­
deerd worden. V o n N e u m a n n doet dit door de concrete vorm 





d.w.ζ. de verwachtingswaarde van een grootheid A in de toestand 
φ is gelijk aan het inwendig product van de vectoren A0 φ en 
ç? in de Hilbertruimtc (A stelt de operator voor, behorend bij de 
grootheid A). Aangezien voor deze inwendige producten de addi-
tiviteit geldt, is zij ook juist voor de verwachtingswaardenfuncties, 
zoals te bewijzen was. G r e t e H e r m a n n merkt hierover nu het 
volgende op: 
„Die Interpretation des Ausdrucks (Κ
ορ
φ,φ) ist hierbei entscheidend für den gan-
zen Beweis. Der Ansatz, dass er den Erwartungswert der Grösse R an Systemen 
Im Zustand Ψ angibt, kommt — wie der Formalismus zeigt — im wesentlichen 
auf dasselbe heraus wie die Wahrscheinlichkeitsdeutung der Wellenfunktionen. 
Die an diese Deutung angeknüpften Überlegungen lassen sich daher hier ohne 
weiteres übertragen: Bis auf den Beweis der Unmöglichkeit neuer Bestimmungs-
stücke, der hier erst erbracht werden soll, darf der Ausdruck (Rop<p,<p) den Er-
wartungswert der /^-Messungen nur für solche Scharen physikalischer Systeme 
bezeichnen, denen die aber auch nur die Bedingung auferlegt ist, sich im Zustand 
ψ zu befinden; er muss es hingegen, um anwendbar zu bleiben, offen lassen, ob 
dieser Erwartungswert auch in allen Teilmengen solcher Scharen, die aus diesen 
auf Grund irgend welcher neuer Merkmale herausgegriffen werden, derselbe ist. 
Lässt man das aber offen, dann kann man aus der für {Rop<p,<p) geltenden Sum-
mationsregel nicht mehr folgern, dass auch in diesen Teilmengen der Erwartungs-
** Die naturphilosophischen Grundlagen der Quantenmechanik. Abhandlungen 
der Fries'schen Schule, Neue Folge, 6. Band, Berlin 1935, p. 99—102. 
80 
wert der Summe physikalischer Grössen gleich der Summe ihrer Erwartungswer-
ten ist. Damit aber entfällt ein notwendiger Schritt im Neumannschen Beweis. 
Gibt man dagegen — mit N e u m a n n — diesen Schritt nicht Preis, dann hat 
man in die Interpretation stillschweigend die unbewiesene Voraussetzung aufge-
nommen, dass es an den Elementen einer Schar durch ψ charakterisierter physi­
kalischer Systeme keine unterscheidenden Merkmale geben könne, von denen das 
Ergebnis der ¿^-Messung abhängt. Die Unmöglichkeit solcher Merkmale ist aber 
gerade die zu beweisende Behauptung." 21° 
Door het vermelde inwendig product als verwachtingswaarde te 
gebruiken, wat nodig is om de additiviteitsregel te verantwoorden, 
beperkt men zich dus tot ensembles, die niet in afwijkende ensem-
bles te splitsen zijn, dus tot homogene ensembles (het geval van 
mengsels van homogene ensembles, waarover G. H. ook spreekt, 
hebben wij in onze weergave terzijde gelaten; het argument veran-
dert daardoor niet). Dan is het ook niet te verwonderen, dat v o n 
N e u m a n n uit zijn redenering besluit tot de onmogelijkheid van 
bepaalde splitsingen. 
Terwijl het eerst schijnt, alsof G r e t e H e r m a n n het bewijs 
van v o n N e u m a n n als ongeldig beschouwt, omdat er een 
onbewezen premisse wordt ingevoerd, maakt aan het slot211 haar 
houding een andere indruk. Zij geeft toe, dat de hele axiomatiek 
van v o n N e u m a n n , waarin aan alle fysische grootheden be-
paalde herraitische operatoren zijn toegevoegd, alleen door het uit-
sluiten van verborgen parameters, „neue Bestimmungsstücke", 
gehandhaafd kan worden. Daarmee schijnt zij dus toch de consisten-
tie van het bewijs binnen heel de axiomatische opbouw van v o n 
N e u m a n n te erkennen. Nu werpt zij echter op: het gaat er niet 
om of het formalisme van een theorie verborgen parameters uitsluit, 
maar of de fysica zo aan deze theorie gebonden is, dat zij ook in 
de toekomst nooit meer verborgen parameters zal kunnen ontdekken. 
Een andere auteur, die aan het theorema van v o n N e u m a n n 
alle kracht ontzegt, is d e В r o g 1 i e, in het kader van de stuur-
golftheorie en van de theorie van de dubbele oplossing.2 1 2 Zijn 
bezwaar is verwant aan dat van G r e t e H e r m a n n , al wordt 
het anders onder woorden gebracht. Ook hij richt zich nl. tegen 
een onvermelde premisse van v o n N e u m a n n s bewijs. Deze 
premisse luidt: alle waarschijnlijkheidsverdelingen, waarvan in de 
quantummechanica sprake is, hebben een fysische existentie nog 
•" Ibid.. p. 100—101. 
ш
 Ibid., p. 101—102. 
Я І
 ha physique quantique restera-t-elle indéterministe?, pp. 17—18, 68. 
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voor men de meting gedaan heeft, die een van deze verdelingen in 
werking doet treden. Of anders gezegd: in de zuiver probabilistische 
interpretatie van de theorie zijn de waarschijnlijkheidsverdelingcn 
van alle grootheden gelijkwaardig (en daarom gelijktijdig aan-
wezig). Het is duidelijk, dat dit postulaat b.v. ten grondslag ligt 
aan de algemene geldigheid van de regel 
Exp(R+S) =Exp(R) + Exp(S). 
die in het voorgaande ter sprake kwam, In d e B r o g l i e s beide 
theorieën bestaat vóór de meting alleen de waarschijnlijkheidsverde-
ling voor de grootheid plaats, terwijl een meting b.v. van de impuls 
sommige andere waarschijnlijkheidsverdelingcn in het leven roept, 
die dan bestaan totdat men van het resultaat van de meting heeft 
kennis genomen. Aangezien in deze voorstelling de waarschijnlijk-
heidsverdelingcn van niet gelijktijdig meetbare grootheden nooit 
gelijktijdig bestaan, gaat de redenering van v o n N e u m a n n niet 
meer op. In de grond houdt d e B r o g l i e s bezwaar in, dat aan 
fysische grootheden voor hun meting helemaal geen operatoren 
corresponderen, maar gewone getallen. Voor het beoordelen van 
zijn argument zou men met name moeten onderzoeken de wijze, 
waarop v o n N e u m a n n aan eenzelfde ensemble de waarschijn-
lijkheidsverdelingen van twee niet-gelijktijdig meetbare grootheden 
wil bepalen. 
De kritiek van d e В r o g 1 i e wordt op de volgende wijze beant­
woord door J.-L. D e s t o u c h e s : 
„M. L o u i s d e B r o g l i e a objecté à ce théorème qu'il suppose réalisés des 
collectifs qui ne peuvent être simultanément obtenus. Cette objection est valable 
quand on définit la probabilité à partir des collectifs, comme le fait v o n N e u -
m a n n ; elle cesse de s'appliquer quand la probabilité est considérée comme 
une évaluation, par un observateur, de la chance de réalisation d'un événement; 
en effet, qu'on effectue ou non la mesure, l'observateur peut évaluer les chances, 
et la réalisation de la mesure et le choix de la mesure peuvent être décidées 
après l'évaluation des chances aussi bien qu'avant, ces chances étant indépen-
dantes de la réalisation des mesures et sans répercussion sur elles. On peut ainsi 
avoir à la fois des prévisions pour des grandeurs non simultanément mesurables. 
Avec cette interprétation de la notion de probabilité, le théorème de v o n 
N e u m a n n garde toute sa force et ne peut être esquivé." '" 
Deze passage is bijna letterlijk terug te vinden bij Ρ a u 1 e 11 e 
F é ν r i e r . 2 1 4 Ze is niet zonder meer een verdediging van v o n 
, u
 Sur le débat actuel du déterminisme et de l'indéterminisme dans les théories 
quantiques, Rev. Phil. France Etr. Tome 143 (Année 78) (1953), p. 3. 
"' Déterminisme et indéterminisme, p. 186—187. 
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N e u m a n n ; want terwijl diens theorema gehandhaafd blijft, wordt 
aan zijn bewijsvoering, die op het gebruik van ensembles berust, 
alle kracht ontzegd. 
Zowel van d e В r o g 1 i e als van G r e t e H e r m a n n moet 
men zeggen, dat zij niet zozeer de geldigheid van v o n N e u ­
m a n n s theorema binnen zijn axiomatische opbouw, als wel die 
hele axiomatische opbouw zelf bestrijden, met de interpretatie van 
de quantummechanica die zij schijnt te impliceren. Van een tweede 
groep opponenten geldt, dat zij v o n N e u m a n n s stelling en 
bewijsvoering aanvaarden als noodzakelijke consequenties van de 
quantummechanica, maar daartegenover het voorlopige en betrek­
kelijke karakter van de quantummechanica zelf benadrukken. Reeds 
op het einde van de dertiger jaren waren de moeilijkheden zo groot 
geworden, met name als het ging over de wisselwerking van deeltjes 
met het elektromagnetische veld, dat niemand meer de bestaande 
quantumtheorie als het laatste woord in de microfysica kon beschou­
wen. In die toestand viel het niet moeilijk, met v o n N e u m a n n 
te verklaren, dat het aannemen van verborgen parameters niet met 
de quantummechanica te verenigen is, en tegelijk aan deze beper­
king weinig belang voor de toekomst te hechten. In deze geest 
spreken R e i c h e nb a c h , B ü c h e 1, B r e u e r . 2 1 5 Men kan dan 
zonder moeite de gedachte van nieuwe, thans nog onbekende groot-
heden, en van een „théorie sous-jacente" der quantummechanica 
aanvaarden. Verder nog gaat U 11 m o2 1 6 : hij meent in ν o η 
N e u m a n n s axiomatische opbouw en in heel de gewone inter­
pretatie der quantummechanica een vals, positivistisch postulaat te 
onderscheiden; hij vervangt dit door zijn eigen, ,,realistische"2 1 7 
opvatting, besluit dat er causaliteit moet zijn en dat daarom een 
deterministische ondergrond van de quantummechanica niet slechts 
mogelijk, maar noodzakelijk is. Daar de quantummechanica, volgens 
het theorema van ν o η N e urn a η η, zich niet met nieuwe para-
"* H. Reichenbach, Philosophie foundations of quantum mechanics, Berkeley, 
1942; Duitse vert, door Maria Reichenbach, Philosophische Grundlagen der Quan­
tenmechanik, Basel 1949, p. 25, Anm.; W. Büchel, Zur philosophischen Deutung 
des quantenmechanischen Indeterminismus, Scholastik 27 (1952), p. 226—229; 
A. Breuer, Objektiver Zufall als Erklärungsmöglichkeit des Indeterminismus in 
der Mikrophysik? Freiburger Zs. f. Phil. u. Theol. 3 (1956), p. 285, noot 
31
" Le théorème de von Neumann et la causalité. Rev. Mét. Мог. 56 (1951), 
p. 143—170. 
217
 Dit „realisme" is verwant met wat Schrödinger (zie noot 144) naief realisme 
noemt; het draagt bij Ullmo een sterk rationalistisch karakter. 
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meters laat aanvullen, zal zij dus ooit door een andere theorie 
vervangen moeten worden. 
De meest belangwekkende reacties op de stelling van v o n 
N e u m a n n komen intussen van hen, die de grenzen der geldig-
heid van dit theorema willen vaststellen, om daardoor nieuwe, even-
tueel deterministische theorieën te kunnen opbouwen zonder de 
quantummechanica terzijde te schuiven. Een eerste begrenzing 
vinden we reeds bij U11 m o218; volgens hem spreekt v o n 
N e u m a n n eigenlijk helemaal niet over causaliteit, want causali-
teit is de eeneenduidige verbinding van in de tijd op elkaar volgende 
gebeurtenissen, terwijl v o n N e u m a n n het alleen heeft over de 
beschrijving van een ensemble van systemen op één tijdstip. 
F e y e r a b e n d 2 1 9 maakt dezelfde opmerking, en voegt hieraan 
nog toe, dat causaliteit in deze zin niets zegt over de verdeling der 
gebeurtenissen op één tijdstip. Hiertegen moet men te berde bren-
gen, dat de vraag, of alle grootheden van een systeem tegelijk 
scherpe waarden kunnen bezitten, wèl iets te maken heeft met de 
mogelijkheid van een eeneenduidige verbinding tussen heden en 
toekomst van een systeem. 
In aansluiting aan W e i ζ e l 2 2 0 zou men kunnen opmerken, dat 
v o n N e u m a n n het fysische systeem teveel van de buitenwereld 
afzondert. Voor het feit, dat in een ensemble strooiing optreedt, 
geeft v o n N e u m a n n twee mogelijke gronden aan, nl. I, dat de 
verschillende systemen van het ensemble niet alle in dezelfde toe­
stand zijn, en II, dat die systemen wel in dezelfde toestand zijn, 
maar dat de natuur zich niet causaal gedraagt. Men zou volgens 
W e i ζ e 1 kunnen denken aan een derde mogelijkheid, nl. dat de 
systemen wel in dezelfde toestand zijn, maar dat de strooiing zijn 
grond vindt in bekende of onbekende invloeden van buiten. Hij 
meent, dat het onderstellen van zulke, tot heden wellicht onbekende 
invloeden van de buitenwereld misschien juist verant'woord is, omdat 
daardoor een causale verklaring mogelijk wordt. V o n N e u m a n n 
bewijst eigenlijk alleen, zo meent W e i ζ e 1, dat aan een volkomen 
geïsoleerd systeem volgens de quantummechanica geen processen 
kunnen verlopen, die door de eigen begintoestand ondubbelzinnig 
vastgelegd zijn. Zo gezien heeft het theorema van v o n N e u m a n n 
louter een abstracte betekenis; want van systemen, die volkomen 
Art. cit., p. 151—157. 
Zs. f. Physik 145 (1956). p. 421—423. 
Zs. f. Physik 134 (1953), p. 264—285. 
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geïsoleerd zijn, die dus aan alle denkbare invloeden van buiten 
onttrokken zijn, weten we niets af, en dus evenmin of de quantum-
theorie er nog geldt. Uit de statistische ondergrond, die W e i ζ e 1 
voor de quantummechanica opbouwt (zie § 11), blijkt wel, dat hij 
„buiten" en „uitwendige invloeden" niet verstaat als datgene wat 
ruimtelijk buiten het systeem ligt en er van een zekere afstand op 
inwerkt, maar veeleer als datgene wat door de quantumtheorie nog 
niet beschreven is, wat zij nog niet in haar weergave van een fysisch 
systeem heeft opgenomen. In de grond verwijt W e i ζ e 1 zo aan 
v o n N e u m a n n , dat deze een bepaald soort verborgen para­
meters al tevoren heeft uitgesloten. 
Hiermee raken we aan de kritiek van andere auteurs. Met 
W e i ζ e 1 zijn ook B o p ρ, F e y e r a b e n d en F é n y e s2 2 1 
van mening, dat men de hele quantummechanica, met inbegrip van 
het theorema van v o n N e u m a n n , afleiden kan of minstens 
willekeurig dicht benaderen, met behulp van bepaalde stochastische 
processen; gedeeltelijk laten zij dit in hun theorieën ook zien. Nie-
mand heeft er bezwaar tegen, zulke processen te beschouwen als 
volkomen gedetermineerd door zekere parameters; en toch geldt er 
het theorema van v o n N e u m a n n , waardoor zulke parameters 
zouden worden uitgesloten. В o ρ ρ geeft voor dit probleem geen 
oplossing, maar vraagt zich alleen af, welke betekenis de stelling 
van v o n N e u m a n n dan nog heeft voor atomaire processen. 
F e y e r a b e n d zet zijn positie uiteen in kort bestek en op zeer 
duidelijke wijze: Ook bij het dobbelen geldt, in overeenstemming 
met v o n N e u m a n n s theorema: a) dat er geen strooiingsloze 
ensembles zijn, want geen der ogentallen treedt voortdurend en 
uitsluitend op; b) dat geen listig uitgedacht spelsysteem kan leiden 
tot een andere verdeling der worpresultaten, zodat men met een 
homogeen ensemble te doen heeft. Echter: beide beweringen zijn 
alleen juist, zolang het dobbelen een toevalsspel blijft en men niet 
door een spelsysteem (b.v. met behulp van een daartoe geconstru­
eerd toestel) het toeval elimineert. F e y e r a b e n d resumeert: in 
het dobbelspel is iedere worp ondubbelzinnig gedetermineerd, maar 
toch kan men niet door schudden bepaalde gewenste resultaten 
m
 F. Bopp, Zs. f. Physik 143 (1955), p. 233—238; Р. К. Feyerabend, art. 
cit.; I. Fényes, Zs. f. Physik 132 (1952). p. 81—106. Feyerabend heeft spoedig 
zijn opvatting veranderd: Observation and interpratation, Symposium Bristol 
1957, p. 122. 
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halen en zo een strooiingsloos ensemble opbouwen. Dit spel laat 
zich deterministisch én statistisch beschrijven, maar de statistische 
beschrijving gaat niet in de deterministische over door toevoeging 
van bepaalde deterministische parameters. 
Dezelfde gedachte vindt men terug bij F é η y e s met meer wis­
kundige uitwerking. Het theorema van v o n N e u m a n n geldt 
niet alleen in de quantummechanica, maar ook voor bepaalde 
stochastische processen in de klassieke mechanica; het berust nl. 
alleen op de statistische beschouwingswijze. De golffunctie van 
S c h r ö d i n g e r is volgens F é n y e s een statistische toestands-
grootheid, en v o n N e u m a n n s stelling houdt nu in, dat deze 
statistische toestandsgrootheid niet door toevoeging van andere 
parameters in een causale toestandsgrootheid kan worden omge-
zet. Dit is echter evident, want men kan ook niet omgekeerd de 
causale vergelijkingen met alle parameters, door eliminatie van een 
deel der parameters (b.v. door middeling erover) omzetten in de 
statistische vergelijkingen. 
Terwijl F é n y e s in de hele kwestie geen enkele rol wil toeken-
nen aan de meting, treedt deze in de artikelen van B ö h m uit 1952 
op de voorgrond.222 Schematisch zou men het volgende kunnen 
zeggen: F é n y e s en F e y e r a b e n d lossen de moeilijkheid op 
door onderscheid te maken tussen statistische en deterministische 
weergave, B ö h m legt het verschil tussen de meetresultaten en 
de waarden van de grootheden buiten de meting. In beide gevallen 
geldt het theorema van v o n N e u m a n n alleen voor een zeer 
beperkte klasse van verborgen parameters. De waarnemingsgroot-
heden („observables") van v o n N e u m a n n , aldus B ö h m , zijn 
geen eigenschappen van het waargenomen systeem alleen, maar 
hangen evenzeer af van het meettoestel; bij een meting spelen zo 
ook verborgen parameters in het apparaat een rol. Daar nu bepaalde 
metingen elkaar uitsluiten, is het onmogelijk, om met één enkele 
verdeling van verborgen parameters alle waarden van quantum-
mechanische grootheden te verklaren. Hierin heeft v o n N e u -
m a n n gelijk; maar dit sluit niet uit dat tenslotte ieder meetresultaat 
door verborgen parameters gedetermineerd is. Ook in zijn later 
werk kent B ö h m aan de stelling van v o n N e u m a n n slechts 
beperkte waarde toe, echter met een andere verklaring: 
*' Phys. Rev. 85 (1952), p. 187 vlgg. 
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, the theorem is based on the implicit assumption that no matter how far 
we may go in our studies of nature, we shall always find that the state of a 
system can be defined at least in part with the aid of 'observables' which satisfy 
certain rules of the current quantum theory. V o n N e u m a n n then raised 
the question, „In addition to these 'observables', are there any other at present 
'hidden' variables, which would help define the state of the system more preci­
sely than is now possible m terms of the current formulation of the quan­
tum theory'" His proof that this is impossible depends, m an essential way, 
however, on the assumption that at least part of the specification of the state 
of the system will always be in terms of these observables, while the hidden 
variables will at most serve to make more precise the specification already given 
by the observables. Such an assumption evidently severely limits the form of the 
theones that may be taken into consideration." г а 
Uit het vervolg van deze tekst blijkt, dat B ö h m hier denkt aan 
de mogelijkheid van een heel nieuwe en andere theorie op een sub-
quantummechamsch niveau, waartegenover de huidige quantum-
mechanica slechts een eerste benadering zou zijn. Deze mogelijk-
heid bestaat, maar eigenlijk schaart B ö h m zich zo bij de tweede 
groep van opponenten, die speculeren op de toekomst waarin de 
quantumtheone verouderd zal zijn. 
Zij die verlangen naar een deterministische theorie, begrijpen ook 
dat het op dit ogenblik nog met mogelijk is, de quantummechanica 
als een verouderde beschrijving te beschouwen. Zij moeten dus 
proberen nieuwe parameters in te voeren, die tot een deterministische 
beschrijving kunnen leiden, maar zij mogen daarbij niet met de 
quantumtheorie in strijd komen. Een nadere bezinning op het 
theorema van v o n N e u m a n n zal ons leren, of en hoe dit 
mogelijk is. Wij gaan daartoe uit van een passage aan het slot van 
v o n N e u m a n n s betoog: 
„It should be noted that we need not go any further into the mechanism of the 
'hidden parameters', since we now know that the established results of quantum 
mechanics can never be re-derived with their help. In fact, we have even ascer-
tained that it is impossible that the same physical quantities exist with the same 
function connections ( . . . . ) , if other variables (i.e. 'hidden parameters') should 
exist in addition to the wave functions. 
Nor would it help if there existed other, as yet undiscovered, physical quan-
tities, in addition to those represented by the operators in quantum mechanics, 
because the relations assumed by quantum mechanics ( . . . . ) would have to fail 
already for the by now known quantities, those that we discussed above. It is 
2M
 Causality and chance in modern physics, 1957, p. 95. Een soortgelijk argu-
ment lijkt ons ook te gelden tegen von Neumanns poging in op. cit., p. 437—438 
(VI, 3), om verborgen parameters in het meetinstrument uit te sluiten. 
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therefore not, as Is often assumed, a question of a re-interpretation of quantum 
mechanics, — the present system of quantum mechanics would have to be objec-
tively false, in order that another description of the elementary processes than 
the statistical one be possible." "* 
Hierin is opmerkelijk: dat er sprake is van twee soorten verbot' 
gen parameters, en dat het in beide gevallen gaat over een íoei>oe-
ging van die parameters aan de quantummechanische beschrijving. 
In de quantummechanica is het de golffunctie, die optreedt als 
adequate weergave van de toestand van het systeem, tevens van 
het ensemble van de systemen die in die toestand zijn. Vertoont 
dat ensemble strooiing, en dat is steeds het geval, dan ligt het voor 
de hand het ensemble te verscherpen (d.w.z. op een deelensemble 
over te gaan), de toestand te preciseren, door aan de golffunctie 
nog andere variabelen toe te voegen. V o n N e u m a n n heeft nu 
bewezen dat die verscherping onmogelijk is, zolang men de eis stelt 
dat aan alle fysische grootheden bepaalde operatoren correspon-
deren en omgekeerd, en dat voor de verwachtingswaarden van die 
grootheden bepaalde regels gelden (voor wat dit laatste impliceert, 
zie de kritiek van C r e t e H e r m a n n ) . Hier worden dus de 
eventuele verborgen parameters gezien als toegevoegd aan de golf' 
functie, met handhaving van de eisen die aan alle fysische groot-
heden gesteld worden. 
In de tweede alinea van de geciteerde passage spreekt v o n 
N e u m a n n echter over andere, tot nog toe niet ontdekte, fysische 
grootheden, die toegevoegd zouden kunnen worden aan de in de 
quantumtheorie bestaande grootheden. Het stelsel quantummecha-
nische grootheden laat echter geen speling toe, want aan iedere 
hypexmaximale hermitische operator beantwoordt volgens het forma-
lisme van v o n N e u m a n n een fysische grootheid. Het schijnt 
dus dat deze nieuwe, nog onbekende grootheden van een andere 
soort zijn en dat daaraan geen operatoren van die aard corres-
ponderen. Zulke grootheden worden echter reeds uitgesloten door 
een grondpostulaat van v o n N e u m a n n s betoog, en dus van-
zelfsprekend ook door zijn conclusies. De onmogelijkheid van dit 
soort parameters volgt dus niet uit zijn bewijs, maar is een van zijn 
grondpostulaten, waarvan men nog zou moeten nagaan, of het 
voor de quantummechanica onmisbaar is. 
De uitspraak nu, dat in de quantummechanica aan alle fysische 
grootheden bepaalde operatoren beantwoorden, terwijl voor die 
==* Von Neumann, Op. cit., p. 324—325 (IV, 2). 
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operatoren commutatieregels gelden, betekent niets anders, dan dat 
voor alle grootheden onzekerheidsrelaties gelden. De kern van v o n 
N e u m a n n s theorema schijnt nu geen andere te zijn dan deze: 
zolang men aan éénzelfde ensemble (hieraan ontkomt B ö h m ) 
tegelijk de waarschijnlijkheidsverdelingen wil geven van twee groot-
heden, die niet gelijktijdig meetbaar zijn en die daarom beantwoor-
den aan twee niet-commuterende operatoren, is het onmogelijk dit 
ensemble strooiingsloos te maken. Dit is slechts een andere uitdruk-
king voor de onzekerheidsrelaties van H e i s e n b e r g . Men kan 
nu aan dit ensemble nog andere grootheden gaan meten, die al of 
niet aan operatoren corresponderen; zolang men echter de twee 
eerstgenoemde grootheden behoudt, blijft het ensemble strooiend. 
Men kan aan de golffunctie, die als dichtheidsfunctie van het 
ensemble fungeert, een eis stellen door b.v. een bepaalde parameter 
vast te leggen; daardoor gaat men over op een deelensemble; maar 
zolang men ook aan dit deelensemble tegelijk de verdelingen van 
twee niet tegelijk meetbare grootheden wil geven, kan ook dit deel-
ensemble niet strooiingsloos worden. 
De overgang naar een deterministische beschrijving kan dus niet 
plaats vinden door een toevoeging van nieuwe grootheden, zg. ver-
borgen parameters, aan de golffunctie of aan de quantummechani-
sche grootheden; zij is alleen mogelijk door een volledige of gedeel-
telijke vervanging. Aan een gedeeltelijke vervanging moet dan 
minstens de eis gesteld worden, dat aan éénzelfde ensemble niet 
meer tegelijk de waarschijnlijkheidsverdelingen van twee niet gelijk-
tijdig meetbare grootheden gegeven worden; bij behoud van het ene 
ensemble moet dus minstens de helft van de quantummechanische 
grootheden vervangen worden. Dat is wat F é η y e s schijnt te 
doen. Het is dan echter veel eleganter, de hele quantummechanische 
beschrijving te vervangen door een andere, waarin de grootheden 
niet meer aan operatoren corresponderen. 
Is dit nu toch niet het perspectief van een nieuwe theorie, die de 
„verouderde" quantummechanica zou moeten opvolgen? Dat zou zo 
zijn, als die nieuwe theorie de pretentie had, de experimentele ge­
gevens beter te beschrijven dan de bestaande theorie. Hier zijn we 
echter op zoek naar de mogelijkheid van een theorie, die met de 
quantummechanica gelijkwaardig is in het verantwoorden van meet­
resultaten, die echter zich van de quantummechanica onderscheidt 
doordat zij niet statistisch is. Het gaat er dus om, dezelfde ver­
schijnselen te beschrijven met behulp van twee verschillende 
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theorieën, waarin wezenlijk anders geaarde grootheden optreden 
(zodat geen toevoeging maar een vervanging plaats vindt), maar 
die toch in de grond identiek zijn. Het kernprobleem is dan, op een 
fysisch zinvolle wijze twee soorten van grootheden te gebruiken 
voor het weergeven van dezelfde verschijnselen. B ö h m doet dit 
in 1952 door onderscheid te maken tussen de meetresultaten en de 
waarden van de grootheden buiten de meting. Bij F é η y e s en 
W e i ζ e 1 zijn bepaalde quantummechanische grootheden middel-
waarden van de nieuwe parameters, die de eigenlijke waarden der 
fysische grootheden geven. Het verschil tussen beide opvattingen 
hangt samen met de vraag, of men aan de meetstoring al of niet 
de centrale plaats in de quantummechanica moet geven. 
Theorieën van dit type, die in deze bepaalde verhouding tot de 
quantummechanica staan, worden natuurlijk alleen fysisch volwaar-
dige theorieën, als zij een mogelijkheid tot experimentele verificatie 
bieden, d.w.z. als met behulp van de waarden der nieuwe parameters 
nieuwe voorspellingen mogelijk zijn. Het materiaal hiervoor ligt 
als het ware reeds klaar, want de meetresultaten, waarvan de 
quantumtheorie slechts een statistische verantwoording geeft, zijn 
in feite individuele meetresultaten, waarvan men ook een indivi-
duele verklaring zou kunnen zoeken. Dit is natuurlijk pas mogelijk, 
als deze meetresultaten in hun individualiteit gereproduceerd kun-
nen worden; en daartoe moet men eerst enig idee hebben, welke 
wel de nieuwe, determinerende parameters zouden kunnen zijn. 
Daarin ligt zeker het nut van de pogingen van het laatste decennium. 
Anderzijds schijnt het, dat wanneer die nieuwe parameters het 
resultaat gedeeltelijk zouden determineren door middel van de 
meting met de meetstoring, individuele voorspellingen daardoor niet 
mogelijk zouden worden. Hier ligt een middel om te onderzoeken, 
of de storing van het object door de meting in de quantummechanica 
die wezenlijke rol speelt, die de Kopenhaagse School er aan toekent. 
Daaraan kan men zien dat zelfs een deterministische theorie, die 
zich niet als zodanig door individuele voorspellingen zou laten veri-
fiëren, waardevol is: reeds haar logische mogelijkheid werpt licht 
op de werkelijke inhoud der quantummechanica. 
Het is verhelderend, de probleemstelling van v o n N e u m a n n 
te plaatsen naast die van E i n s t e i n , P o d o l s k y en R o s e n . 
In beide gevallen luidt de vraag: is de quantummechanica een vol-
ledige theorie? Maar E i n s t e i n с.s. confronteren daartoe de 
quantummechanische beschrijving met wat zij de fysische werkelijk-
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heid noemen; terwijl v o n N e u m a n n niet spreekt over de fysische 
werkelijkheid, maar onderzoekt of de quantummechanica aangevuld 
kan worden tot een scherpere beschrijving, dus vooral zijn aandacht 
richt op de innerlijke structuur van de theorie. Intussen is ook de 
fysische werkelijkheid, zoals E i n s t e i n erover spreekt, het product 
van fysische voorstellingen en begrippen, en daardoor niet identiek 
met de stoffelijke werkelijkheid zonder meer. E i n s t e i n is zich 
daarvan echter niet duidelijk bewust. Men kan aan het verschil 
tussen beide probleemstellingen een opmerkelijke betekenis geven: 
wie met E i n s t e i n с.s. op filosofische of andere gronden overtuigd 
is, dat er een deterministische beschrijving moet komen, en tevens 
met v o n N e u m a n n zou willen besluiten, dat zo'n beschrijving 
in de quantummechanica niet mogelijk is, zal er naar streven deze 
laatste theorie zo spoedig mogelijk door een andere te vervangen. 
Dit is het standpunt van U 11 m o. Juist omdat v o n N e u m a n n 
spreekt over de innerlijke structuur der quantumtheorie en niet over 
haar verhouding tot de stoffelijke werkelijkheid, kan hij zich, in 
tegenstelling tot E i η s t e i η es., van een filosofische stellingname 
onthouden, ook al hebben sommige van zijn uitspraken en conclusies 
een filosofische klank. 
§ 13. Andere onderzoekingen van de structuur der quantum' 
theorie. 
In het voetspoor van v o n N e u m a n n hebben ook anderen 
zich beziggehouden met de structuur van de quantummechanica. 
Het gaat dan niet meer zozeer om het opbouwen van een ge-
axiomatiseerde theorie, maar om het vergelijken van de quantum­
mechanica met andere theorieën, en om het belichten van die punten, 
die als karakteristiek voor de quantummechanica beschouwd 
worden. Deze studies onderscheiden zich van de geschriften van 
B o h r , H e i s e n b e r g en E i n s t e i n , doordat nu de gedachte-
proeven op de achtergrond raken en de systematiek van de quan-
tumtheorie en van andere theorieën meer beklemtoond wordt. 
Enkele van de auteurs, wier aandacht in deze richting gaat, zul-
len wij hier kort bespreken. Als eerste zij vermeld J e a n D e s t o u -
c h e s.225 Deze concentreert zijn belangstelling op het meetprocédé, 
3 3
 Vele publikaties van zijn hand zijn opgenomen in de bibliografie van 
P. Février, Déterminisme et indéterminisme, Paris 1955. Wij steunen vooral op 
J.-L. Destouches, Sur le débat actuel du determinisme et de l'indéterminisme dans 
les théories quantiques. Rev. Phil. France Etr. Tome 143 (Année 78) (1953), 
p. 1—27. 
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en beschrijft dit zodanig, dat het meettoestel als object in de theorie 
wordt opgenomen zonder nochtans geheel met het onderzochte 
fysische systeem gelijkgeschakeld te worden.228 Het indeterminisme 
der quantummechanica berust volgens hem op twee elementen: 
enerzijds op de wisselwerking tussen meettoestel en systeem, die 
weliswaar een gewone quantummechanische wisselwerking is, maar 
tevens als een storing van het systeem gezien moet worden; ander-
zijds op de vrijheid van de waarnemer bij het kiezen van zijn meting. 
Sluit men deze vrijheid van de waarnemer uit, b.v. door hem geen 
enkele meting te laten doen, of slechts één bepaalde meting, dan 
ontwikkelt het stelsel S/a (systeem + meettoestel) zich objectief, 
onafhankelijk van menselijke beslissingen en waarnemingen, en dan 
is een deterministische beschrijving mogelijk, waarvan de resultaten 
statistisch met die van de quantumtheorie overeenstemmen. De 
parameters, die voor deze beschrijving nodig zijn, behoren tegelijk 
tot het systeem S en tot het meettoestel a, en kunnen dus niet 
gekend worden zolang het meettoestel beschouwd wordt als meet-
toestel en niet als object van een nieuwe waarneming. Dit zijn dus 
echt verborgen parameters, want ze zijn experimenteel niet toegan-
kelijk; maar toch heeft het zin ze als fysisch werkelijk te beschou-
wen. Wil men later een andere grootheid meten, dan heeft men een 
ander meetapparaat nodig en men gebruikt dus vanzelf andere 
verborgen parameters. Het is duidelijk dat D e s t o u c h e s niet in 
strijd komt met v o n N e u m a n n , op dezelfde wijze als B ö h m 
in 1952 (die hij hier overigens niet citeert): alle meetresultaten 
krijgen wel een deterministische verklaring, die met de quantum-
mechanische statistiek verenigbaar is, maar dit gebeurt niet door 
één vast stel nieuwe parameters en er wordt dus niet met één 
ensemble gewerkt. De beide theorieën van d e В r o g li e worden 
door D e s t o u c h e s gezien als theorieën van beperkte betekenis, 
nl. als geldig voor het geval waarin men de keuzevrijheid van de 
waarnemer, en dus het samen optreden van niet-commuterende 
operatoren, uitsluit. De quantumpotentiaal van d e B r o g l i e is 
dan juist de uitdrukking van de bijzondere aard der wisselwerking 
tussen het waargenomen systeem en de meetapparatuur. 
In dezelfde richting werkt P a u l e t t e F é v r i e r , van wie we 
hier de belangrijkste gedachten zullen weergeven. Eerst een opmer-
тя
 Destouches kent de beschrijving van de meting door von Neumann (Mathe­
matische Grundlagen der Quantenmechanik, Vie Hoofdstuk), maar bedoelt een 
algemenere behandeling te geven. 
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king over de begrippen causaliteit en determinisme. In een beschou-
wing over de veldtheorieën drukt P. F é v r i e r de zin van het 
begrip determinisme op de volgende, markante wijze uit: 
„ . . . . il y a une transformation ponctuelle dans l'espace des phases, et c'est 
l à . . . . l'aspect caractéristique du déterminisme mécanique." "' 
Als daarentegen een gebeurtenis in het heden verschillende moge-
lijke gebeurtenissen in de toekomst ten gevolge hebben kan, is er 
volgens P. F é v r i e r geen determinisme meer, maar wel causaliteit 
in ruimere zin (zij ontleent deze gedachte aan d e B r o g l i e ) . 2 2 8 
Determinisme maakt voorspellingen mogelijk en behoort daarom 
bij het rationele vatten van de toekomst; causaliteit is veeleer een 
zien naar het verleden om daaruit de geconstateerde feiten en 
gebeurtenissen te verstaan. 
Een andere belangwekkende gedachte geeft de schrijfster naar 
aanleiding van de onnauwkeurigheidsrelaties. In sommige gedachte-
proeven, waarmee de onzekerheidsrelaties voor plaats en impuls 
worden afgeleid, b.v. in de plaatsbepaling van een elektron met 
behulp van een microscoop, wordt alleen het duale karakter van het 
licht verondersteld en nog niet dat van de „materie". Zulke relaties 
gelden dus ook in de oude quantumtheorie, waarin nog niet aan 
elementaire deeltjes een golfkarakter wordt toegekend.229 In dat 
stadium kan men voor elementaire deeltjes nog de klassieke mecha-
nica toepassen met haar deterministische aard, en de onzekerheids-
relaties betekenen dan alleen een beperking in de metingen. Tussen 
een plaatsmeting en een impulsmeting kan men dan de baan van 
een deeltje berekenen; maar deze baan mag dan noch naar het ver-
leden, noch naar de toekomst verlengd worden, en zij heeft volgens 
H e i s e n b e r g een louter speculatief karakter, daar zij niet 
verifieerbaar is.230 De relaties van H e i s e n b e r g voor plaats en 
impuls zijn dus niet voldoende, om de klassieke puntmechanica voor 
zulke deeltjes terzijde te schuiven; daartoe is nodig, dat ook aan die 
deeltjes zelf een golfkarakter wordt toegekend, zoals dat voor het 
eerst door d e B r o g l i e gebeurd is. In de oude quantumtheorie 
kon men dus nog denken dat 
227
 Op. cit., p. 47. G. Birkhoff and J. von Neumann, Annals of math. 2e ser. 
37 (1936), p. 824, geven aan deze eeneenduidige afbeelding in de faseruimte de 
naam van „mathematical causation". 
2 3
 P. Février, Op. cit., p. 227—229; L. de Broglie, Continu et discontinu en 
physique moderne, Paris 1941, p. 64. 
™ Op. cit., p. 87—88. 
M0
 Ibid., p. 93—95. 
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, , . . . . il y aurait en réalité déterminisme (déterminisme de droit) et seulement 
indéterminisme apparent dû à la faiblesse de nos procédés de mesure." at 
In de quantummechanica echter, waarin het golfkarakter van 
massadeeltjes aanvaard wordt b.v. op grond van de buigingsproeven 
aan zulke deeltjes, geldt een „indéterminisme de droit". 
P a u l e t t e F é v r i e r bouwt nu, gedeeltelijk steunend op 
D e s t o u c h e s , een algemene theorie der voorspellingen op,232 
waarin de boven gegeven onderscheiding een grote rol speelt. 
Wanneer aan een fysisch systeem de waarden van alle grootheden 
zich laten afleiden uit één grootheid zonder verdere metingen, dan 
heet die grootheid een toestandsgrootheid. Alle grootheden van het 
betrokken systeem zijn dan gelijktijdig meetbaar. Men kan de toe-
standsgrootheid afbeelden op een punt in een ruimte van voldoend 
aantal dimensies, de toestandsruimte. Ieder meetresultaat betekent 
een conditie, opgelegd aan dit representatieve punt; iedere voorspel-
ling komt neer op een voorspelling van de positie van het represen-
tatieve punt in de toestandsruimte. Als een systeem een toestands-
grootheid heeft, dan laten de waarnemers en hun meetactiviteit zich 
elimineren uit het formalisme der voorspellingen. Het is dan 
voldoende, te spreken over de toestand van het systeem; men 
gebruikt een zuiver objectivistische taal en heeft een objectivistische 
theorie. De klassieke theorieën zijn van dat type. In zo'n theorie 
kunnen de meetresultaten beschouwd worden als afhankelijk alleen 
van de toestand van het systeem en niet van de meetmethoden, 
m.a.w. als intrinsieke eigenschappen van het systeem. Daarentegen 
heet een theorie onherleidbaar subjectivistisch, als de meetresultaten 
niet als intrinsieke eigenschappen aan het waargenomen systeem 
kunnen worden toegeschreven en dus behoren bij het complex 
systeem-meettoestel, zonder dat het mogelijk is de delen van het 
systeem en van het meettoestel uiteen te leggen. Een theorie heet 
subjectivistisch in ruimere zin, als niet aangegeven is tot welk van 
beide typen zij behoort; zij moet dan geconstrueerd worden volgens 
een formalisme, dat met de subjectiviteit verenigbaar is. 
De onderscheiding wordt nu verder doorgetrokken en op de 
quantummechanica toegepast. Een objectivistische theorie is wezen-
lijk deterministisch, een onherleidbaar subjectivistische theorie is 
wezenlijk indeterministisch. De quantummechanica behoort tot dit 
3,1
 Ibid., p. 91. 
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 Ibid.. Chap. V-
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laatste type, de systemen hebben er geen intrinsieke toestand meer, 
maar hun toestand is alleen bepaald in betrekking tot de waarnemer. 
Het theorema van v o n N e u m a n n , of een daarmee gelijk te 
stellen theorema zoals P. F é v r i e r dat zelf ontwikkelt, voert juist 
de quantummechanica over van de categorie der subjectivistische 
theorieën in ruimere zin naar de categorie van de onherleidbaar 
subjectivistische theorieën. De onzekerheidsrelaties mogen nu niet 
meer, zoals in de oude quantumtheorie, gezien worden als gevolg 
van een storing van de toestand van het systeem door de meting; 
het systeem heeft immers geen intrinsieke toestand, want dan zou 
er verborgen determinisme heersen.233 
Na het onderscheid tussen objectivistische en onherleidbaar sub-
jectivistische theorieën zo duidelijk naar voren gebracht te hebben, 
ziet P. F é v r i e r zich, naar aanleiding van de ontwikkeling na 
1950, toch genoopt een overgang tussen beide toe te laten; ze schijnt 
zich hier geheel bij D e s t o u с h e s aan te sluiten. Door een andere 
beschrijvingswij ze te kiezen, kan men van een indeterministische 
beschrijving op een deterministische overgaan; daarbij moeten echter 
noodzakelijk elementen gebruikt worden, die voor de waarneming 
niet toegankelijk zijn.'-21 De deterministische theorie treedt op, wan­
neer men de waarnemer slechts één bepaalde meting laat doen, of 
in het geheel geen meting; zulk een beschrijving is logisch sluitend 
en laat zich niet weerleggen. Voor het complex systeem-meettoestel, 
waarvan het gedrag door verborgen parameters wordt beheerst, 
bestaat dan een toestandsgrootheid. De schrijfster beschouwt de 
theorie van d e В г o g 1 i e als een voorbeeld van dit soort deter­
ministische beschrijvingen.235 Door deze beschouwingen wordt eens 
te meer beklemtoond, dat voor P. F é v r i e r determinisme en 
indeterminisme eigenschappen zijn van een theorie, een natuur-
beschrijving, en niet van de natuur zelf. Haar hele werk is trouwens 
gericht op onderzoek van de structuur der fysische theorieën, het 
is als zodanig een reflectie op de natuurkunde. Het onderscheidt 
zich van de filosofie van de natuurkunde, die eveneens een reflectie 
op de fysica is, doordat het niet handelt over de algemeen-menselijke 
implicaties van het fysische kennen, maar over de logische structuur 
van de bestaande fysische theorieën. Toch kunnen de resultaten van 
dit onderzoek ook voor de filosofie van de natuurkunde vruchtbaar 
Я І
 Ibid., p. 145. 
5 , 4
 Ibid., p. 212. 
™ Ibid., p. 203. 
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zijn, als men er zich voor hoedt aan de begrippen en uitspraken van 
P. F é v r i e r onmiddellijk een wijsgerige zin te geven. 
Ons overzicht van de onderzoekingen naar de structuur der 
quantumtheorie was lang niet volledig, en wellicht zijn juist auteurs, 
wier werk uit logisch en formeel opzicht belangrijker was, onbespro-
ken gebleven.236 Wij zijn echter niet van mening, dat de filosofie 
van de quantummechanica direct moet aansluiten op het onderzoek 
naar de logische structuur van de theorie; en waar het ons te doen 
is om een inleiding in een filosofische problematiek, was onze keuze 
misschien toch verantwoord. 
!
" Enkele andere studies van dit genre: G. Birkhoff and J. von Neumann, art. 
cit.; С. F. von Weizsäcker, Komplementarität und Logik, Naturwiss. 42 (1955), 
p. 521—529, 545—555; id., Die Quantentheorie der einfachen Alternative, Zs. f. 
Naturforsch. 13a (1958), p. 245—253, 705—721; H. J. Groenewold, Physica 12 
(1946), p. 405—460; B. von Juhos, Mögliche Gesetzformen in der Quantenphysik, 
Philos. Nat. 3 (1955), p. 211—237; id., in Actes du He Congrès International 
de 1'U.I.P.S., Zürich 1954, dl. II, p. 30-38. 
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HOOFDSTUK IV. 
O P V A T T I N G E N V A N FILOSOFEN. 
§ 14. Positivisme en neo-positivisme. 
Na gezien te hebben, hoe de meningen van de Kopenhaagse 
School onder de fysici aanhangers en bestrijders hebben gevon-
den, gaan wij onze aandacht wijden aan de doorwerking van deze 
discussie onder hen, die zich niet zozeer de natuurkunde als wel 
de wijsbegeerte tot levenstaak hebben gesteld. Dat zulk een door-
werking moest komen, was duidelijk voor iedereen, die zag met 
welk een gemak de fysici begrippen als causaliteit, determinisme, 
complementariteit, subject en object, in hun beschouwingen ge-
bruikten. Van de kant der natuuronderzoekers betekende dit 
woordgebruik een zeker verlangen om de grenzen van het eigen 
vak af te tasten en soms te overschrijden; de filosofen voelden 
zich erdoor aangesproken in hun eigen taal en werden zich be-
wust, dat de nieuwe ontdekkingen der natuurkunde aan de filo-
sofie wel eens een nieuwe stof en nieuwe aangrijpingspunten zou-
den kunnen bieden. 
Het ligt voor de hand, dit hoofdstuk over de opvattingen van 
filosofen te beginnen met een bespreking van het positivisme. W e 
zagen immers, dat de Kopenhaagse School onder invloed stond 
van de positivistische stroming, en dat haar vertegenwoordigers 
zich daarvan bewust waren. Laat ons trachten, dit positivisme 
iets nauwkeuriger te bepalen. 
Positivisme is in de geschiedenis van de wijsbegeerte de voort-
zetting van het empirisme. Het positivisme ziet in de wetenschap 
niets anders dan een exacte, geordende beschrijving van het zin-
tuiglijk gegevene, met afwijzing van de eigen kenwaarde van alle 
bovenzinnelijke begrippen en oordelen. Dit positivisme kan meer 
realistisch getint zijn, als het nl. een werkelijkheid achter de ver-
schijnselen aanvaardt; of meer idealistisch, wanneer deze werke-
lijkheid volkomen ontkend wordt, zodat niets anders geacht wordt 
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te bestaan dan de zintuiglijke indrukken.237 In de positivistische 
opvatting is filosofie niets anders dan de logische ordening en 
overkoepeling van alle speciale wetenschappen. 
Onder de fysici bleef deze positivistische tendens meestal vaag 
en onuitgewerkt, zij liet zich samenvatten in de eenvoudige stel-
ling, dat men in de natuurkunde geen entiteiten moet invoeren, 
die niet direct of indirect waarneembaar zijn, en geen oordelen 
moet uitspreken, die zich niet empirisch direct of indirect laten 
verifiëren. Dit leidt ertoe, dat het geen zin heeft te spreken over 
gelijktijdige scherpe plaats en impuls van een deeltje, want deze 
zijn niet tegelijk meetbaar. Evenmin is het dan zinvol te vragen, 
of de materiegolven van d e B r o g l i e en S c h r ö d i n g e r 
nu al of niet reële golven zijn; er is immers geen experiment aan te 
geven, dat voor reële golven een ander resultaat zou opleveren dan 
voor niet-reële golven. In het zuivere positivisme heeft ook de 
vraag naar een werkelijkheid achter de verschijnselen, die door 
deze niet of onvolledig zou worden uitgedrukt, geen zin. Vandaar 
dat 
„II ne s'agit pas pour les physiciens quantistes de concevoir un 'modèle' capable 
de reproduire les propriétés de la réalité objective, mais bien de construire un 
symbolisme mathématique qui permette de prévoir les résultats expérimentaux 
dans le domaine de la Microphysique." ^ 
Wij hebben reeds opgemerkt, dat H e i s e n b e r g zich bij de 
opbouw der matrixmechanica had laten leiden door de gedachte, 
alleen grootheden te gebruiken die voor de waarneming toeganke-
lijk waren. Op dat moment in de ontwikkeling der fysica heeft 
de positivistische inspiratie zich dus duidelijk vruchtbaar getoond 
voor het wetenschappelijk onderzoek. De tegenstanders van het 
positivisme wijzen echter op het energetisme van O s t w a 1 d, 
dat zich uit positivistische motieven tegen de atoomtheorie keerde, 
en daardoor de groei van de natuurkunde eerder belemmerd dan 
*" Twee eenvoudige teksten om het verschil tussen deze twee houdingen bin-
nen het positivisme te illustreren: 
Ph. Frank: „Die Dinge, die aus den Wahrnehmungen konstituiert werden, ent-
sprechen keiner ausserhalb der Wahrnehmungen existierenden objektiven Wirk-
lichkeit." Diskussion über Kausalität und Quantenmechanik, Erkenntnis 2 (1931), 
p. 186. 
H. Reichenbach: es besteht wohl eine objektive Welt, nur ist die Deutung 
dieser Objektivität' wesentlich komplizierter und vorsichtiger zu geben, als es in 
der bisherigen Physik üblich war." Ibid., p. 188. 
M
 J.-P. Vigier, Physique relativiste et physique quantique, in L. de Broglie, 
La physique quantique restera-t-elle indéterministe?, 1953, p. 96. 
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bevorderd heeft. Het schijnt wel dat L a n g e ν i n 2 3 9 gelijk heeft, 
waar hij het positivisme beschouwt als een vooral kritische hou­
ding, en daartegenover het realisme stelt als een dynamische en 
constructieve mentaliteit, voortdurend op zoek naar nieuwe be­
grippen en theorieën. Onder realisme verstaat hij dan de over-
tuiging, dat de zintuiglijke indrukken, die wij ontvangen, afkom-
stig zijn van een objectief bestaande wereld, en dat wij die wereld 
steeds beter kunnen leren kennen: zulk een houding is vanzelf 
stimulerend voor het wetenschappelijk onderzoek. Daartegenover 
zijn kracht en zwakheid van het positivisme aangegeven: een 
kritische houding is goed om nutteloos geworden resten van het 
verleden op te ruimen en zo vrij baan te maken voor de toekomst; 
maar in het analyserend beoordelen van nieuwe theorieën zal zij 
gemakkelijk een rem worden. 
De Kopenhaagse School staat zonder twijfel onder positivisti-
sche invloed. De tegenstanders van het positivisme maken hiervan 
soms al te licht een verwijt aan de aanhangers van de Kopen-
haagse interpretatie. Wanneer we nu afzien van de stimulerende 
of remmende invloed, die het positivisme heeft op het weten-
schappelijk werk, dan blijft het waar, dat de natuurkunde een 
empirische wetenschap is, en dat voor de natuurkundigen de posi-
tivistische wetenschapsleer, die het empirische element in onze 
kennis beklemtoont, een vanzelfsprekende aantrekkingskracht 
heeft. Het criterium voor de juistheid van een nieuwe fysische 
hypothese ligt in de overeenstemming met de waarneming. De 
fysica is voortdurend op zoek naar nieuwe wetten, maar deze 
wetten mogen niet als constructies van de menselijke geest in de 
lucht blijven hangen, zij moeten bevestigd en waargemaakt wor-
den door proefnemingen. De fysicus heeft daarom een natuurlijke 
reserve ten opzichte van datgene, wat principieel niet waarneem-
baar is. Maar hier beginnen de moeilijkheden pas. De metingen, 
die men in de natuurkunde doet, zijn bijna altijd aflezingen van 
wijzerstanden op een schaalverdeling, en dat zijn plaatswaar-
nemingen. Andere grootheden dan de plaats, zoals tijd, energie, 
frequentie, worden slechts indirect waargenomen, nl. door middel 
van een plaatswaarneming op een schaalverdeling. In zo'n indi-
recte waarneming speelt een heel stuk theorie een rol, nl. minstens 
de theorie van het gebruikte meetinstrument, het is dus geen 
In Les nouvelles théories de la physique. Réunion de Varsovie 1938, p. 232. 
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zuivere waarneming meer. Vervolgens, wanneer een waarneming 
dient tot verificatie van een theorie, dan wordt daardoor eigenlijk 
niet die hele theorie waargemaakt, maar alleen die elementen, die 
noodzakelijk zijn om het meetresultaat te verklaren. Over die 
noodzakelijkheid kan men echter gemakkelijk van mening ver-
schillen. Het is dus zeer moeilijk uit te maken, welke elementen 
van een theorie nu eigenlijk door bepaalde waarnemingen geveri-
fieerd zijn; en men moet ook zeer voorzichtig zijn met de bewering, 
dat bepaalde uitspraken principieel niet door de waarneming be-
vestigd of gelogenstraft kunnen worden. Om te kunnen beoor-
delen, of de Kopenhaagse School zich in haar interpretatie van de 
quantummechanica te sterk door het positivisme heeft laten be-
ïnvloeden, zou dus een nauwkeurige analyse van die interpretatie 
en van haar vele bijzondere toepassingen nodig zijn. Het lijkt ons 
vruchtbaarder, dit niet in detail te gaan doen, maar te onderzoe-
ken wat er van de grondstellingen van de quantumtheorie vast-
staat onafhankelijk van iedere wijsgerige beïnvloeding. Het vol-
gende hoofdstuk zal hieraan zijn gewijd. 
Het voorgaande had betrekking op de rol van het positivisme 
binnen de Kopenhaagse interpretatie van de quantummechanica; 
daarbij ging het voornamelijk om het oude positivisme, dat al sinds 
tientallen jaren geleidelijk zijn invloed onder de fysici had zien 
toenemen. In dit hoofdstuk interesseren we ons echter meer voor 
de wijze, waarop positivistische denkers zich vanaf het ontstaan 
der quantummechanica geuit hebben over het causaliteitsbeginsel. 
Het belangrijkst zijn daarbij de aanhangers van de Wiener Kreis 
en verwante groepen, die meestal worden samengevat onder de 
naam van neo-positivisten of van logische empiristen.240 Zij onder-
scheiden zich van de oudere positivisten door een sterke belang-
stelling voor de logica en voor de structuur van de wetenschappe-
lijke taal, waardoor hun positivisme een rationalistische inslag 
krijgt. Deze houding heeft natuurlijk een metafysische ondergrond, 
maar in hun uitlatingen keren de neo-positivisten zich tegen iedere 
metafysica241; de enige zinvolle filosofie is in hun ogen het onder-
zoek naar de zin der wetenschappelijke beweringen, het vaststellen 
van de logische grammatica der gebruikte woorden. 
'" Zie over het neo-positivisme: Victor Kraft, Der Wiener Kreis, Wien 1950. 
"
M
 Zie ook H. J. Groenewold, Fysika en metafysika, Wetenschap en Samen-
leving 11 (1957), p. 127—132. 
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Op deze wijze moest nu ook het woord causaliteit onderzocht 
worden, en wel allereerst in de klassieke fysica. Wil men dan aan 
de causaliteit een empirisch waar te maken zin geven, dan ligt het 
voor de hand te zeggen dat een causaal verband daar aanwezig 
is, waar wij door middel van wetten de toekomstige ontwikkeling 
kunnen voorspellen uit de huidige toestand. Causaliteit wordt zo 
hetzelfde als wettelijkheid en voorspelbaarheid. Meer in het bij-
zonder kan men zeggen, dat de wetten in de natuurkunde een 
causale vorm hebben, wanneer zij de veranderingen van de toe-
standsgrootheden met de tijd voorstellen als bepaalde functies van 
de waarden van die grootheden op één ogenblik. En de causali-
teitswet houdt in, dat alle gebeuren in de wereld volgens causale 
wetten verloopt. In de scherpste uitdrukking, die van L a p l a c e , 
betekent dit dat een wezen, dat de toestand van de wereld op dit 
ogenblik volledig tot in alle details zou kennen, daaruit de hele 
toekomstige ontwikkeling zou kunnen berekenen. Men dacht daar-
bij aan de wetten van N e w t o n uit de puntmechanica. Hoe 
gebrekkig echter dit causaliteitsideaal zelfs in de klassieke fysica 
verwerkelijkt is, wordt door P h i l i p p F r a n к 2 4 2 uitvoerig 
blootgelegd. Reeds de enkele waarneming bevat een vaagheid en 
kan daardoor niet ondubbelzinnig in één wiskundig getal worden 
uitgedrukt; daardoor vertonen de voorspelde meetresultaten voor 
een volgend tijdstip een zekere spreiding.243 Bij het werken met 
eindige lichamen, met continue media of velden die door oneindig 
vele parameters beschreven worden, wordt het handhaven van een 
nauwkeurige voorspelbaarheid nog meer illusoir.244 Men kan dan 
de causaliteit als uitspraak over waarnemingen nog wel vasthou-
den, maar dan moet zij veel voorzichtiger geformuleerd worden. 
En wanneer het reeds zo moeilijk is, de causaliteitswet uit te 
spreken als één zin, die toch nog iets zegt over waarnemingen, 
dan is het wel onmogelijk te beslissen, of in de natuur de causali-
teitswet al of niet geldt. F r a n k heeft daarom nauwelijks de 
quantummechanica nodig om te besluiten: 
„Es lässt sich aus unseren Erlebnissen kein Beweis oder auch nur Wahrschein-
lichkeitsbeweis für oder gegen die Gültigkeit des Kausalsatzes in der Natur her-
leiten, und ebensowenig können wir aus der Gültigkeit des Kausalgesetzes irgend 
etwas für die beobachtbaren Vorgänge schliessen." MS 
'
к
 Das Kausalgesetz und seine Grenzen, Wien 1932, passim. 
=" Ibid., p. 71—72. 
:
" Ibid., p. 39 vlgg. 
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Wel hebben wij in het praktische leven het vertrouwen, dat een 
aantal regelmatigheden, die wij kennen, meestal en ongeveer zul-
len blijven gelden. 
Door R i c h a r d v o n M i s e s2 4 6 is er op gewezen, dat 
nieuwe theorieën in de fysica dikwijls in het begin de behoefte 
aan een causale verklaring niet bevredigden, maar later toch zon-
der bezwaar aanvaard werden. Hij besluit daaruit, dat het causa-
liteitsbeginsel veranderlijk is en zich aan de ontwikkeling der 
natuurkunde zal aanpassen. Beter spreekt men daarom van deter-
minisme en indeterminisme. De klassieke theorieën kan men dan 
deterministisch noemen. Zulk een determinisme geldt formeel ook 
nog in statistische verschijnselen als de Brownbeweging, maar het 
biedt daar eigenlijk geen verklaring meer. Verklaring is immers 
het terugbrengen tot het meer eenvoudige; maar bij de Brown-
beweging heeft het determinisme van de wetten van N e w t o n 
niets te bieden dan een grote veelheid van oorzaken, wat het 
tegendeel van een verklaring is. 
Terwijl v o n M i s e s ' uitlatingen over de causaliteit zich in een 
kort bestek moeilijk getrouw laten samenvatten, biedt M o r i t z 
S с h 1 i с к 2 4 7 ons een duidelijke probleemstelling en een duide­
lijk antwoord. Hij vraagt zich af, of het causaliteitsbeginsel in de 
quantummechanica vals is, zoals H e i s e n b e r g beweerd heeft, 
of alleen maar leeg, zoals B o m meent in zijn vroegste geschrif­
ten. Om deze vraag te beantwoorden, moet men eerst de ken­
theoretische aard van het causaliteitsbeginsel te weten komen. 
Volgens K a n t en de Kantianen is dit beginsel een synthetisch 
oordeel a priori; zulke oordelen bestaan echter niet volgens 
S c h l i c k , en dus moet hij zijn keus maken uit de drie moge­
lijkheden, die de neo-positivistische leer hem laat: 
I. Is het causaliteitsbeginsel een tautologie, zodat het wel waar 
is, maar niets zegt over de wereld der waarnemingen? Dan zou 
een ervaringswetenschap als de natuurkunde er geen probleem van 
maken en niet geneigd zijn, dit beginsel te bevestigen of te ont­
kennen. 
II. Is het dan misschien een empirisch verifieerbaar oordeel? 
F r a n k zocht een formulering in deze richting, met weinig 
"" Über kausale und statistische Gesetzmässigkeit in der Physik, Erkenntnis 1 
(1930—1931), p. 198—210. Zie van hem ook Wahrscheinlichkeit, Statistik und 
Wahrheit, Wien 1951. 
M7
 Gesetz, Kausalität und Wahrscheinlichkeit, Wien 1948, p. 29 vlgg. 
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succes. S c h l i c k antwoordt, dat de stelling „alle gebeurtenissen 
zijn principieel voorspelbaar" zich niet als een empirisch verifieer­
baar oordeel laat uitdrukken. 
III. Dan blijft slechts de derde mogelijkheid over: het causali­
teitsbeginsel is een aanwijzing, een voorschrift tot het zoeken van 
een wettelijke beschrijving van alle gebeuren. Men mag dit een 
postulaat noemen, maar dan is het geen postulaat dat star vast­
gehouden moet worden. Het causaliteitsbeginsel is dan geen oor­
deel, dat waar of onwaar moet zijn, maar een richtlijn die nuttig, 
nutteloos of schadelijk kan zijn, en over de bruikbaarheid waarvan 
de ervaring moet beslissen. Deze opvatting heeft verwantschap 
met het conventionalisme van Ρ o i η с а г é.248 En met de neo-
Kantianen heeft S c h l i c k gemeen de gedachte, dat iedere empi-
rische wetenschap bepaalde beginselen van ordening vooronder-
stelt. 
Toch spreekt S с h 1 i с к 2 4 9 ook wel over een empirische con­
trole van het causaliteitsbeginsel, op de wijze waarop ook fysische 
wetten door de ervaring gecontroleerd worden. Vat men nl. cau­
saliteit op als strenge voorspelbaarheid naar de geest van het 
wereldbeeld van L a p l a c e , dan wordt deze causaliteit uitge­
sloten door de onzekerheidsrelaties van H e i s e n b e r g . Bete­
kent causaliteit echter alleen maar het bestaan van wetten en de 
mogelijkheid van min of meer vage voorspellingen, dan blijft het 
beginsel ook in de quantummechanica zijn geldigheid behouden. 
Er is een opmerkelijk verschil tussen de opvattingen van de 
Kopenhaagse School en die van de besproken neo-positivisten. De 
eersten beklemtonen de betekenis van de quantumtheorie voor de 
wijsbegeerte, zij beleven die theorie als een soort revolutie die 
dwingt tot herziening van tal van overgeleverde begrippen. De 
neo-positivisten zijn zich meer bewust van de continuïteit tussen 
oudere en nieuwere fysica; zij wijzen erop dat het causaliteitsideaal 
ook vroeger slechts op zeer beperkte wijze gerealiseerd kon wor-
den; ook al zijn zij misschien door de quantummechanica tot studie 
van deze problemen gedreven, men kan niet zeggen dat hun op-
vattingen in sterke mate op de resultaten of op de methoden van 
de quantumtheorie steunen. 




 Op. cit., pp. 16 vlgg., 27—28. 
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Heel anders staat het met een andere aanhanger van deze rich-
ting, H a n s R e i c h e n b a c h . Ofschoon hij in zijn eerste jaren 
neo-Kantiaan was,2 5 0 en in zijn allerlaatste publikaties weer meer 
gereserveerd schijnt tegenover de opvattingen van de neo-positi-
visten,251 moeten toch zijn meeste werken als neo-positivistisch 
beschouwd worden, al zijn de anti-metafysische uitlatingen bij 
hem schaarser dan bij de andere vertegenwoordigers van de groep. 
R e i c h e n b a c h onderscheidt zich ook van zijn geestverwan-
ten, doordat hij in de loop der jaren een volledige filosofie der 
quantummechanica heeft opgebouwd,252 en wel een filosofie in de 
neo-positivistische zin, nl. een onderzoek naar de logische struc-
tuur van de quantumtheorie. Daardoor is zijn werk gelijkend op 
dat van v o n N e u m a n n en van andere auteurs, die in het 
vorige hoofdstuk besproken werden. 
De onzekerheidsrelaties vormen volgens R e i c h e n b a c h een 
grondwet der fysica,253 die geldt voor alle mogelijke fysische toe-
standen. Deze grondwet maakt het onmogelijk, uitspraken over 
gelijktijdige waarden van complementaire grootheden te verifiëren; 
zulke uitspraken kunnen daarom slechts door definitie worden in-
gevoerd. De fysische wereld valt daarom uiteen in de wereld der 
fenomenen, die op vrij eenvoudige wijze uit de waarnemingen vol-
gen, en de wereld der interfenomenen, die alleen ingevoerd kun-
nen worden door interpolatie op grond van definities. Naast de 
onzekerheidsrelaties staat als grondwet der fysica het beginsel der 
anomalie: de wereld der interfenomenen kan niet zonder anomalieën 
worden opgebouwd. Onder anomalieën zijn dan te verstaan b.v. 
de reductie van het golfpakket door een meting, of de invloed van 
een tweede spleet in een diafragma op deeltjes, die door de eerste 
spleet passeren. In plaats van over de structuur van de wereld kan 
men ook spreken over de talen, waarin de wereld beschreven 
wordt. De waarnemingstaai bevat praktisch geen anomalieën. De 
quantummechanische taal kan op verschillende wijzen geformuleerd 
worden: als deeltjestaai, als golventaal, als neutrale taal. Deeltjes-
"" Vgl. Cassirer, Determinismus und Indeterminismus in der modernen Physik, 
1937, p. 21. Over de causalitcitsopvatting van Reichenbachs eerste jaren spreekt 
ook H. Bergmann, Der Kampf um das Kausalgesetz in der jüngsten Physik, 
Braunschweig 1929, passim. 
*' Aldus L. v. Strauss und Torney, Zs. f. phil. Forschung 10 (1956). p. 112. 
Я1
 Philosophie foundations of quantum mechanics, Berkeley 1942; Duitse vert, 
van Maria Reichenbach, Philosophische Grundlagen der Quantenmechanik, Basel 
1949; wij verwijzen naar deze Duitse editie. 
"* Ibid., § 37 (deze paragraaf bevat een goed overzicht van het hele werk). 
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taal en golventaal bevatten causale anomalieën, die weggewerkt 
kunnen worden door voor ieder probleem de passende der beide 
talen te kiezen. De neutrale taal bevat geen anomalieën, maar is 
driewaardig: uitspraken over interfenomenen zijn niet waar of vals, 
maar krijgen de waarheidswaarde „zinloos" of onbepaald". 
Zoals E i n s t e i n , B o h r , v o n N e u m a n n en anderen stelt 
ook R e i c h e n b a c h zich de vraag, of de quantummechanica 
volledig is, dan wel aangevuld kan en moet worden door een on-
derliggende zg. causale theorie. In hoofdlijnen sluit hij zich in deze 
kwestie aan bij de auteurs van de Kopenhaagse school en bij v o n 
N e u m a n n , echter met enige nuances. Zo is hij van mening, 
dat de onzekerheidsrelaties geen gevolg zijn van de storing door 
de meting254 (zoals H e i s e n b e r g meende), maar dat zij af-
geleid worden uit het dualisme van golven en deeltjes en dan 
samen met de meetstoring, die ook in de oudere fysica bestond, 
voeren tot een onzekerheid in de meting. Hij bepaalt de „storing 
van het object door de meting" zo dat geen lastige vragen op-
komen over het „ongestoorde object". De meting kan immers ge-
definieerd worden als een fysische bewerking met getalresultaat, 
die bij een terstond volgende herhaling hetzelfde getalresultaat op-
levert.255 Wanneer echter twee metingen van een grootheid u in 
de tijd gescheiden worden door een meting van een met u niet ver-
wisselbare grootheid ν van hetzelfde systeem, dan kan men van 
de tweede meting van и niet meer eisen, dat zij hetzelfde resultaat 
geeft als de eerste meting. Dit is de zin van een „storing door de 
meting" en men kan laten zien, dat het formulestelsel van de quan­
tummechanica zo'n storing door de meting impliceert. De onder­
stelling, dat achter de statistische wetten van die theorie nog ver­
borgen parameters liggen, die zich zuiver causaal gedragen, wordt 
daardoor in ieder geval onverifieerbaar. R e i c h en b a c h vraagt 
nu nog, naar het voorbeeld van v o n N e u m a n n , of zo'n 
„Kausalergänzung für die beobachteten Tatsachen durch die Interpolation un-
beobachteter Werte" :*" 
mogelijk is zonder logische tegenspraak. Hij beziet daarbij zelfs de 
mogelijkheid van causale ketens in ruimere zin, zg. waarschijn-
lijkheidsketens, waarbij het scherpe waardenpaar p, q de toekomst 
!M
 Ibid., § 4. 335
 Ibid., § 21. 
=
я
 Ibid., p. 15. 
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niet meer scherp, maar met een zekere waarschijnlijkheidsverdeling 
bepaalt. Ook zulke waarschijnlijkheidsketens blijken logisch uitge­
sloten te zijn.2 5 7 R e i c h e n b a c h s bewijs is van andere aard 
dan dat van v o n N e u m a n n en steunt vooral op het op­
nemen van de storing door de meting in de verschillende waar-
schijnlijkheidsverdelingen. Maar zoals v o n N e u m a n n spreekt 
R e i c h e n b a c h , naar het schijnt, alleen over verborgen para­
meters die aan zekere commutatieregels voldoen, en die dus echte 
quantummechanische grootheden zijn. R e i c h e n b a c h geeft 
zelf in het begin van zijn werk toe, dat verborgen parameters van 
andere aard noch door het theorema van v o n N e u m a n n , 
noch door andere logische gronden uitgesloten worden. 2 5 8 
Het meest interessante element uit R e i c h e n b a c h s werk 
is wel de invoering van een driewaardige logica. 2 5 9 Men zou zich 
kunnen afvragen of op deze wijze de moeilijkheden wel opgelost, 
en niet alleen maar omzeild worden. Ook anderen 2 6 0 hebben zich 
met de opbouw van een driewaardige logica ten behoeve van de 
quantummcchanica beziggehouden, en de gedachte, dat deze theorie 
roept om een wijziging van de overgeleverde tweewaardige logica, 
is nog algemener; maar de protesten ontbreken niet. В o h г 2 6 1 
merkt op, dat het complementariteitsprincipe juist ten doel heeft, 
over de microfysische meting te kunnen spreken in de gewone 
logische taal. Volgens S с h 1 i с к 2 6 2 is het misleidend, de waar­
schijnlijkheid te zien als een soort midden tussen waar en onwaar; 
ieder oordeel is waar of onwaar, en kan bovendien, ten opzichte 
van andere oordelen die een conditie uitdrukken, een zekere waar­
schijnlijkheid bezitten. Hij voegt hieraan toe, dat de waarschijn­
lijkheidsrekening verantwoord kan worden met gewone logica en 
dat zij geen zg. algemenere logica van node heeft. B o r n oefent, 
sprekende over R e i c h e n b a c h , scherpe kritiek op de invoering 
van een driewaardige logica: 
he suggests the use of a three-valued logic, where the law of the 'excluded 
middle' (tertium non datur) does not hold. I have the feeling that this goes too 
·-" Ibid, § 26. 
=* Ibid.. § 3, p. 24—25. 
" Ibid., § 30 vlgg. 
™^ B.v. G. Günther, in Actes du Ile Congrès International de l'U.I.P.S., Zürich 
1954, dl. II. p. 53—59. 
^
1
 In Les nouvelles théories de la physique, Réunion de Varsovie 1938, p. 
40^-41. 
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far. The problem is not one of logic or logistic but of common sense. For the 
mathematical theory, which is perfectly capable of accounting for the actual 
observations, makes use only of ordinary two-valued logics. . . . I had the im­
pression when reading R e i c h e n b a c h 's book that in explaining three-valued 
logic he constantly used ordinary logic. . . I presume that three-valued logic is 
(an) example of . . . a game with symbols. It is certainly entertaining, but I 
doubt that natural philosophy will gain much by playing it." ш 
R e i c h e n b a c h s opvatting, dat de filosofie der quantum-
mechanica niets anders is dan het onderzoek naar de logische 
structuur der theorie, vindt men terug bij E. W . B e t h . 2 G 4 Deze 
is daardoor verwant met de neo-positivisten, al gaat hij zeker niet 
met al hun opvattingen mee. Hij vergelijkt met elkaar de modali­
teitenlogica van A r i s t o t e l e s , de logica van N e w t o n s 
fysische theorieën, die infinitesimaalrekening gebruikt, en de quan-
tummechanische logica. Karakteristiek voor de laatste is, dat zij 
alleen deductie toelaat uit onderling niet-complementaire premis-
sen.265 Het causaliteitsbeginsel heeft bij B e t h de vorm van een 
deductieregel, die als volgt luidt: de bewegingstoestand van een 
mechanisch systeem op het tijdstip t bepaalt op ondubbelzinnige 
wijze zijn bewegingstoestand op het tijdstip t + dt.2Ge Naar aan-
leiding van В e t h s logische analyse der quantummechanica zou­
den wij toch een vraag willen stellen. Men leze deze passage: 
„Merkwaardig is, dat bij de opbouw van de quantummechanica niet slechts de 
premissen, waarvan de deductieve verklaring van de waargenomen verschijnselen 
placht uit te gaan, maar tegelijk ook de regels, volgens welke de deductie plaats 
vond, door andere vervangen werden. De quantumtheoreticus gaat bij de ver­
klaring van de verschijnselen niet slechts van andere premissen uit, dan de fysici 
van de klassieke school, hij redeneert bovendien volgens afwijkende regels." "* 
Zoekt men hiervan nu bij B e t h een voorbeeld, dan vindt men 
dat b.v. de Schrödingervergelijking een plaats heeft in de deductie-
regels en niet in de premissen, wat op een fysicus toch een 
vreemde indruk maakt. Zou men diezelfde vergelijking niet als een 
premisse kunnen beschouwen, en dan met ongewijzigde deductie-
regels kunnen werken? Dit lijkt ons wat de quantumfysici in de 
praktijk doen: zij beschouwen alle grondstellingen van de quan-
tumtheorie als premissen, en redeneren en rekenen van daar uit 
M
 Natural philosophy of cause and chance, 1951, p. 107·—108. 
5,4
 Natuurfilosofie, Gorinchem 1948. 
ж
 Ibid., p. 121. 
=" Ibid., p. 95. 
M7
 Ibid., p. 126. Voor de vergelijking van Schrödinger, zie p. 113. 
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met een gewone logica. Over het opnemen van fysische wetten 
onder de regels der grammatica (waarmee bedoeld is: der logica) 
heeft S c h l i c k wel eens aan het adres van C a r n a p een 
scherpe opmerking gemaakt.288 Hiervan afziende, moeten wij het 
B e t h als verdienste toerekenen, dat hij de werkelijke band tus-
sen logica en filosofie duidelijker laat zien, dan dit bij vele andere 
auteurs gebeurt.269 
§ 15. Dialectisch materialisme.270 
Terwijl de aanhangers van de Kopenhaagse school zich verwant 
voelen met de positivistische stroming in de wijsbegeerte, vinden 
zij de volgelingen van het dialectisch materialisme tegenover zich 
als een groep van radicale tegenstanders. Deze tegenstand is ge-
fundeerd in een levensbeschouwelijke achtergrond, maar zij werkt 
duidelijk door in de natuurkundige theorieën zelf. 
Zowel de dialectiek als het materialisme spelen hierbij een rol. 
Dit materialisme moet echter op een bijzondere wijze verstaan 
worden. Zoals bekend wordt onder materialisme algemeen ver-
staan de opvatting, ook aan het dialectisch materialisme eigen, 
„dass die Welt ihrer Natur nach materiell ist, dass die mannigfaltigen Erschei-
nungen in der Welt verschiedene Formen der sich bewegenden Materie darstel-
len . . . dass die Welt sich nach den Bewegungsgesetzen der Materie entwickelt 
und keines 'Weltgeistes' bedarf." ^ 
Er bestaat echter binnen het communisme nog een andere be-
paling van materialisme, die voor de opvattingen over de quan-
tummechanica van meer belang is.2 7 2 Deze bepaling werd door 
L e n i n gegeven in verband met de crisis der fysica van het begin 
van deze eeuw. De ontdekking, dat het ondeelbaar gedachte atoom 
niet de laatste bouwsteen der stoffelijke dingen was, deed sommi-
gen geloven aan een echec van de oude beginselen, aan een ont-
stoffelijking van het atoom en aan een verdwijnen der materie. 
Daardoor raakte het materialisme en dus ook het marxisme in 
"* Schlick, Gesetz, Kausalität und Wahrscheinlichkeit, 1948, p. 85, noot, met 
verw. naar R. Carnap, Logische Syntax der Sprache, p. 133. 
"* Zie over Beths Natuurfilosofie: A. G. M. van Meisen, in De Gids 112 
(1949), p. 205—221. 
^" Zie hierover vooral Gustav A. Wetter S. J., Philosophie und Naturwissen-
schaft in der Sowjetunion, Hamburg 1958. 
271
 J. Stalin, Über dialektischen und historischen Materialismus. In: Fragen des 
Leninismus, Moskou 1947, p. 654. Geciteerd door Wetter, op. cit., p. 24. 
2
" Wetter, op. cit., p. 19. 
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moeilijkheden. L e n i n wilde deze twijfels en vragen te boven 
komen door vanuit het standpunt van het dialectisch materialisme 
een scherpere bepaling van het begrip materie te geven. Hij merkt 
op, dat de ontwikkeling der natuurwetenschap alleen het mechani-
cistisch materialisme weerlegt, dat vastzit aan bepaalde, onver-
anderlijke elementen en eigenschappen der materie; het dialectisch 
materialisme echter gelooft in allerlei veranderingen van de materie 
en in de mogelijkheid, voortdurend betere fysische wetten te ont-
dekken. Slechts één kenmerk der materie is voor het dialectisch 
materialisme wezenlijk: 
„Die einzige 'Eigenschaft' der Materie, an deren Anerkennung der philosophische 
Materialismus gebunden ist, ist die Eigenschaft, objektive Realität zu sein, ausser-
halb unseres Bewusstseins zu existieren. . . . Unveränderlich ist vom E n g e l s -
s e h e n Standpunkt nur eines: die Widerspiegelung im menschlichen Bewusst-
sein (wo menschliches Bewusstsein existiert) der unabhängig von ihm existieren-
den und sich entwickelnden äusseren Welt." :T* 
Dit standpunt, dat door L e n i n , zoals ook reeds door E n g e l s , 
als materialisme beschouwd wordt, lijkt ons eerder een soort 
realisme te zijn, gelijk men dat ook bij E i n s t e i n vindt. Men 
kan dit zg. materialisme aanhangen en toch overtuigd zijn van het 
bestaan van een geestelijke, van de stof onafhankelijke werkelijk-
heid. De tegenstanders van dit zg. materialisme op het terrein der 
fysica werden door L e n i n aan het begin van deze eeuw be-
titeld als „physikalische Idealisten", en deze naam wordt ook thans 
weer gebruikt om er de aanhangers van de Kopenhaagse School 
mee aan te duiden. Hun wordt dan verweten, dat zij niet geloven 
in de mogelijkheid, het stoffelijke objectief te kennen, zonder sto-
ring door het subject. In dit verband heeft L e n i n ook de ken-
leer van het communisme verder uitgebouwd. Onze waarnemingen 
en begrippen komen volgens hem tot stand onder invloed van de 
buitenwereld, en zijn er een getrouwe weerspiegeling van. Onder 
objectieve waarheid verstaat hij de objectieve, van het subject 
onafhankelijke, inhoud van onze gedachten.274 
Terwijl dit materialisme, dat veeleer een eenzijdig realisme is, 
bij het interpreteren van de quantummechanica de bewegingsvrij-
heid beperkt, schijnt het dialectische element in het communisme 
"* W. Lenin, Materialismus und Empiriokritizismus, Moskou 1947, p. 276, 278, 
gecit. door Wetter, op. cit., p. 20. 
374
 Wetter, op. cit., p. 21; zie ook L. A. Shershenko, in Actes du Ile Congrès 
International de l'U.I.P.S., Zürich 1954, dl. Ill, p. 123—124. 
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voor die interpretatie mogelijkheden te bezitten, waarover de 
Kopenhaagse School niet beschikt. Dialectiek,275 in de zin vooral 
van E n g e l s , is de wetenschap van de algemene bewegings- en 
ontwikkelingswetten van de natuur, van de menselijke gemeen-
schap, en van het denken. Een grondgedachte is daarbij, dat op 
ieder van deze gebieden, in het gewirwar van schijnbaar toevallige 
veranderingen, de grote lijnen van de ontwikkeling toch door 
wetten beheerst worden. De drie belangrijkste daarvan zijn de 
volgende. De wet van het omslaan van kwantiteit in kwaliteit 
houdt in, dat de kwalitatieve, wezenlijke, principiële veranderin-
gen tot stand komen als gevolg van louter kwantitatieve verande-
ringen, die het wezen van het object onveranderd lieten; en wel 
zo, dat de kwalitatieve, sprongsgewijze verandering optreedt, zo-
dra de continue kwantitatieve verandering een zeker kritisch punt 
overschrijdt. De wet van de doordringing der tegenstellingen zegt, 
dat als de grond van iedere verandering zich een tegenstelling 
laat aanwijzen; alle dingen veranderen, omdat er innerlijke tegen-
spraken in aanwezig zijn, tegenstellingen van krachten die gelijk-
tijdig werken, van geopponeerde aspecten die samen bestaan in 
dezelfde werkelijkheid. De wet van de negatie der negatie houdt 
in, dat iedere in de ontwikkeling bereikte toestand in een volgend 
stadium weer opgeheven, genegeerd wordt, en dat zo de groei zich 
voltrekt langs een opstijgende spiraal. 
W a t voor gevolgen heeft nu deze ideologische achtergrond 
voor de interpretatie der quantummechanica? De eerste wet leidt 
ertoe, dat het optreden van quantumsprongen en andere disconti-
nuïteiten voor de dialectische materialisten geen bijzonder pro-
bleem inhoudt. De tweede wet maakt hun het aanvaarden van 
innerlijke tegenstellingen in de objecten der fysica gemakkelijk: 
de tegenstelling tussen golf en deeltje, tussen toeval en noodzake-
lijkheid, tussen deterministische en statistische wetten past goed 
in hun systeem, en zij zijn niet gedwongen om, zoals dat in de 
Kopenhaagse School soms gebeurt, in ieder van deze begrippen-
paren een van de twee begrippen als secundair of als minder 
objectief te beschouwen. In de derde wet ligt besloten, dat de 
dialectische materialisten in de grond deterministen zijn, ook al 
kennen zij binnen het determinisme der ontwikkeling aan het toe-
val een plaats toe. Hierover zegt b.v. M. O m e l j a n o w s k i : 
575
 Wetter, op. cit., pp. 10, 14—18. 
110 
„Der Determinismus, d.h. die Anerkennung dessen, dass sämtliche Naturerschei-
nungen notwendig und gesetzmässig miteinander verbunden sind, bildet die Grund' 
lage der fortschrittlichen Wissenschaft. Der Zufall ist nur eine Erscheinungsform 
und eine Ergänzung der Notwendigkeit. Die Kausalität ist eine der Formen des 
allgemeinen Zusammenhangs der Erscheinungen der materiellen Welt. Die Ge-
schichte der Wissenschaft und die Praxis führen zu dem Schluss, dass die Er-
kenntnis des gesetzmässigen, notwendigen, kausalen Zusammenhangs der Natur-
erscheinungen mit der Entwickelung der Wissenschaft und Praxis immer tief-
schürfender und vollständiger, dass die der Wissenschaft in ihren einzelnen 
Entwicklungsphasen eigene relative Begrenztheit überwunden wird." : " 
Doordat het toeval niet geheel uitgesloten wordt, betekent dit 
determinisme geen terugkeer naar het starre deterministische 
wereldbeeld, dat in de demon van L a p l a c e zijn scherpste uit-
drukking gevonden heeft.277 
De kritiek van de communistische fysici richt zich vooral tegen 
het subjectivisme van de Kopenhaagse interpretatie.278 De grond-
fout van deze interpretatie zien zij in het feit, dat de golffunctie 
niet beschouwd wordt als een objectieve eigenschap van de micro-
objecten, maar als een uitdrukking van de kennis van de waar-
nemer. Er bestaat echter onder deze communistische auteurs geen 
eenstemmigheid over de wijze, waarop de golffunctie dan wel ge-
ïnterpreteerd moet worden; de meest gezaghebbende opvatting in 
deze is die van В 1 о с h i η ζ e w 2 7 9 , O m e l j a n o w s k i en 
Τ e г 1 e ζ к i. Volgens deze auteurs slaat de golffunctie primair 
niet op een enkel systeem, maar op een heel ensemble van syste­
men, die door de macrofysische omgeving beïnvloed worden; vol-
komen isolement is immers onmogelijk. Er is geen enkele reden 
om, binnen de invloed van de macrofysische omgeving, aan de 
inwerking van het meettoestel op het te meten systeem een bij-
zondere plaats1 toe te kennen. En uit de meetstoring mag men niet 
besluiten, dat het objectieve onderzoek van de verschijnselen on-
mogelijk is: er worden immers slechts metingen uitgevoerd aan 
een klein aantal systemen van het ensemble, terwijl het ensemble 
in zijn geheel, waarover de golffunctie spreekt, daardoor niet ver-
anderd wordt. De statistische wetten, die het gedrag van het 
*" In Actes du Ile Congrès International de I'U.I.P.S., Zürich 1954, II. p. 75. 
1,1
 Wetter, op. cit., p. 31—32, 
™ Ibid., p. 29—35. 
~'° D. J. Blochinzew, Grundlagen der Quantenmechanik, Berlin 1953, 2e ed. 
1958 (eerste Russ. ed. 1944); zie in de 2e ed. pp. XII, 43—48. 
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ensemble beschrijven, mogen echter niet gescheiden worden van 
de wetten, waardoor het individuele systeem beheerst wordt; ook 
hier geldt, dat wij in tegengestelde begrippen onderscheiden aspec-
ten uitdrukken, die in de werkelijkheid tegelijk en samen aanwezig 
2ijn,280 D e eigenschappen van de individuele micro-objecten vin-
den een weerspiegeling in de eigenschappen der ensembles, die 
ons door de proefnemingen bekend worden. De quantummecha-
nica speurt de eigenschappen van een enkel microverschijnsel na 
door middel van het onderzoek aan het ensemble van zulke ver-
schijnselen. D. B l o c h i n z e w en zijn aanhangers achten het 
daarom mogelijk, zinvolle uitspraken te doen over de eigenschap-
pen van micro-objecten. Een van die uitspraken is, dat het micro-
object niet alleen deeltje, maar tegelijk ook golf is, en dat daarom 
het begrip van beweging langs een baan er niet op toegepast kan 
worden. Voor deze auteurs is het ook gerechtvaardigd, te zoeken 
naar nieuwe theorieën die het gedrag van individuele microsyste-
men nauwkeuriger kunnen beschrijven; positieve voorstellen in 
deze richting zijn echter door hen nog niet gedaan. Zij zijn 
overtuigd,281 dat het theorema van v o n N e u m a n n daarbij 
geen hinderpaal is, daar het geen grootheden uitsluit die van 
andere aard zijn als de grootheden der quantummechanica. Vooral 
O m e l j a n o w s k i282 legt de klemtoon op de analogie der 
fysische begrippen: de quantummechanische grootheden zijn reeds 
niet identiek met de klassieke, daar zij andere eigenschappen be-
zitten; zo mogen wij ook hopen de moeilijkheden met de quantum-
mechanica te overwinnen door het zoeken naar weer andere be-
grippen, die aangepast en bruikbaar zijn voor de verschijnselen 
der microwereld. B l o c h i n z e w en zijn school staan sympa-
thiek tegenover het recente werk van B ö h m , V i g i e r en d e 
В r o g 1 i e. 
Niet alle dialectische materialisten volgen de opvattingen van 
B l o c h i n z e w . 2 8 3 Zo aanvaardt M. M а г к о w wél de cen-
trale plaats van het meetapparaat in de interpretatie der quan-
tummechanica. Er komt zo een subjectief element in onze kennis 
"* Zie Omeljanowskl, art. cit., p. 77. 
Я1
 Ibid., p. 78. 
ж
 Ibid., b.v. p. 76. 
^
3
 Wetter, op. cit., p. 33—35. Voor Fok en Aleksandrow zie Phys. Abstr. 
7150 (1956), 5305 (1953), 7463 (1953), en Foks bijdrage tot het Max-Planck-
Festschrift, Berlin 1958, p. 177—195. 
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binnen; maar M а г к о w wijst erop, dat juist door de meting 
de objectief bestaande microwereld vertaald wordt in de begrip­
pentaal van de macrowereld, en daarmee voor ons kenbaar wordt. 
Deze opvatting heeft echter heftige kritiek en zware verwijten 
moeten ondervinden. Verder richten V. F o k en A. D. A l e k-
s a η d г o w zich tegen het speculatieve karakter van de ensem­
bles, die bij В 1 о с h i η ζ e w in het middelpunt van de interpre­
tatie staan; zij zien dé golffunctie als onmiddellijke uitdrukking 
van de werkelijke toestand van het individuele systeem. 
Herhaaldelijk treft men bij communistische auteurs de bewering 
aan, dat de quantummechanica een nieuw bewijs is voor de juist-
heid van het dialectisch materialisme; zo bij O m e 1 j a η o w s к i : 
„Mit ihrem gesamten wissenschaftlichen Gehalt untermauert die Quantenmechanik 
den Materialismus, jedoch nicht den alten, metaphysischen, mechanischen Mate­
rialismus, sondern den wissenschaftlichen Materialismus unserer Zeit, den dialek­
tischen Materialismus. Nur dem dialektischen Materialismus gelang es — und das 
haben die fortschrittlichen Gelehrten nachgewiesen — die Quantenmechanik aus 
der indeterministischen Sackgasse auf die breite Strasse der Erkenntnis der Ge­
setzmässigkeiten der Mikro-erscheinungen herauszuführen." ai 
Meestal blijft het echter bij algemene beweringen van deze aard, 
en zelfs van communistische zijde is wel eens de opmerking ge-
vallen, dat de opvattingen van de Kopenhaagse School dieper 
gaande kritiek verdienen en niet zonder meer als onzin behandeld 
mogen worden.285 In feite schijnen alle beschouwingen van dialec-
tische materialisten over de quantummechanica alleen aan te tonen, 
dat ook vanuit dit ideologisch gezichtspunt een interpretatie van 
die theorie mogelijk is; dat dit vanuit een meer positivistische of 
vanuit een meer idealistische wereldbeschouwing uitgesloten zou 
zijn, blijkt echter nergens. Bovendien steunen de opvattingen van 
de communisten op dit gebied niet op een werkelijk materia-
lisme, maar veeleer op een objectivistisch realisme, waaraan zij 
ten onrechte de naam van materialisme geven. Helaas maakt ook 
H e i s e n b e r g zich een enkele keer aan dit woordmisbruik 
schuldig.286 
* Art. cit., p. 74—75. 
ж
 H. Korch, Zur Kritik des physikalischen Idealismus С F. von Weizsäckers, 
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§ 16. Opvattingen van neo-Kantianen. 
Terwijl de Kopenhaagse School zich verwant voelt met de posi-
tivistische stroming in de wijsbegeerte, en de communisten zich 
vanuit een ander levensbeschouwelijk standpunt verzetten tegen de 
Kopenhaagse interpretatie, nemen de neo-Kantianen een midden-
positie in: zij aanvaarden geheel of grotendeels de Kopenhaagse 
interpretatie en trachten deze te plaatsen tegen de achtergrond 
van een door K a n t geïnspireerde filosofie. Daartoe moeten zij 
echter de opvattingen van K a n t verruimen of minstens er een 
ruimere verklaring aan geven. 
De eerste, die zich in deze richting verdienstelijk maakte, was 
H u g o B e r g m a n n,287 een aanhanger van B r e n t a n o die 
in later jaren tot het neo-Kantianisme overging. B e r g m a n n 
beschrijft de leer van K a n t als volgt. De wetenschap is gebon-
den aan bepaalde vooronderstellingen, die zij zichzelf geeft, syn-
thetische oordelen a priori, die het raam bepalen waarbinnen de 
zintuiglijke ervaringen worden opgenomen en verwerkt. Het cau-
saliteitsbeginsel is een van die vooronderstellingen. Causaliteit is 
een werktuig, waarmee wij de verschijnselen te lijf gaan. De alge-
mene geldigheid van het causaliteitsbeginsel laat zich niet bewij-
zen, noch a priori, noch uit de ervaring; in die zin is dit beginsel 
dus een hypothese of een postulaat. K a n t ziet in de gezamenlijke 
synthetische oordelen a priori, die aan de natuurwetenschap ten 
grondslag liggen als „Bedingungen a priori von der Möglichkeit 
der Erfahrung",288 tegelijk ook de bronnen, waaruit de algemene 
wetten van de natuur moeten worden afgeleid, en hij vat ze samen 
onder de naam van zuivere natuurwetenschap. Wanneer nu van 
de zijde der quantummechanica de bewering komt, dat het causa-
liteitsbeginsel in zijn strengheid niet meer geldig is en door een 
veel ruimere wetmatigheid vervangen moet worden, dan rijst de 
vraag hoe een synthetisch oordeel a priori, dat noch bewezen, 
noch weerlegd kan worden, mogelijkheden tot verruiming of ver-
vanging biedt. 
„Auf dem Standpunkt der K a n t i s c h e n Philosophie in strenger Wortbedeu-
tung hat diese Frage keinen Sinn. Die synthetischen Urteile a priori sind bei 
Kant ein für allemal fixiert Allein dies scheint der wesentlichste Fortschritt, 
welchen auf diesem Gebiete die Philosophie gemacht hat, dass das starre System 
der synthetischen Urteile a priori beweglich gemacht wurde, ohne dass der Grund-
'^ Der Kampf um das Kausalgesetz in der jüngsten Physik, Braunschweig 1929. 
*^ Ibid., p. 8, met verw. naar Kant, Prolegomena, § 17. 
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gedanke K a n t s — Wissenschaft ist Deutung der Wirklichkeit, welche durch 
gewisse kategorielle Voraussetzungen bedingt ist — preisgegeben wurde. Es 
wurde erkannt, dass die Entwicklung der Wissenschaft nicht nur darin besteht, 
mehr und mehr Tatsachen a posteriori in einem von vornherein für immer fest-
stehenden Rahmen aufzufangen, sondern dass dieser Rahmen selbst erweiterungs-
und entwicklungsfähig ist, und dass gerade diese Entwicklung der synthetischen 
Grundsätze a priori den wesentlichen Fortschritt der Wissenschaft bedeutet." *• 
Tot een wijziging der vooronderstellingen zal men overgaan, 
wanneer blijkt dat een of andere vooronderstelling geen toepas-
singsgebied meer heeft, of wanneer men tot de ontdekking komt 
dat in vroeger jaren een te strenge vooronderstelling gebruikt is, 
waar een minder strenge voldoende zou zijn geweest. Het gaat dus 
om de functie, welke die vooronderstelling voor en in de weten-
schap heeft te vervullen. Bij het zoeken naar een mogelijkheid tot 
verruiming van het causaliteitsbeginsel moet men dus beginnen 
met de vraag naar de functie van dat beginsel. Deze functie is 
tweeledig. Dat wij de begrippen van oorzaak en gevolg nodig 
hebben om objectief te kunnen vaststellen, wat van twee gebeur-
tenissen de eerdere, wat de latere gebeurtenis is, zonder daarbij 
misleid te worden door de volgorde van onze waarnemingen, is 
een gedachte die van L e i b n i z stamt en door K a n t is uitge-
werkt. Daarop steunt dan de tweede functie van de causaliteit in 
de wetenschap, nl. het mogelijk maken van voorspellingen. 
Hoe staat het nu in de quantummechanica met deze functies van 
de causaliteit? B e r g m a n n verzet zich tegen de bewering van 
H e i s e n b e r g , dat het causaliteitsbeginsel weerlegd is.2 9 0 Ook 
de nieuwe fysica moet steunen op categoriale vooronderstellingen, 
die echter minder streng zijn dan de vroegere. Men kan niet zeg-
gen, dat nu alle wetten der fysica statistisch geworden zijn, omdat 
minstens deze categoriale vooronderstellingen van een statistische 
fysica, die volgens K a n t tot de zuivere natuurwetenschap be-
horen, zelf niet statistisch zijn. B e r g m a n n wijst erop, dat de 
streng deterministische opvatting van het natuurgebeuren lang niet 
altijd algemeen geweest is en zelfs in de 19e eeuw nog tegenstan-
ders had. Maar deze verdedigers van het toeval en van de statis-
tische wettelijkheid in de natuur waren toch meestal van mening, 
dat het zuivere toeval niet bestaan kon, en dat de waarschijnlijk-
heidsrekening op de natuur alleen toegepast kon worden, als deze 
Ibid., p. 9. 
Ibid., p. 37—39. 
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natuur een zekere ordening vertoonde die met objectieve zekerheid 
gekend kon worden. Deze gedachtengang wordt nu door B e r g -
m a n n doorgetrokken. Er bestaat geen wet van het toeval, en 
in een wereld, waarin alleen het zuivere toeval werkzaam is, kan 
zelfs geen statistische wettelijkheid heersen, Het feit, dat de fysica 
statistische wetten formuleert, houdt in dat het toeval in de wereld 
niet onbeperkt heerst, maar ingeperkt is. De vraag blijft dan 
„ob man, um statistische Naturgesetze zu sichern, in der Einschränkung des 
Zufalls so weit gehen muss, wie dass Kausalgesetz geht, also volle eindeutige 
Notwendigkeit des einzelnen Geschehens voraussetzen muss, oder ob man sich 
damit begnügen kann, als höchstes zugrunde zu legendes Postulat das anzuneh-
men, dass dasjenige, was die grössere mathematische Wahrscheinlichkeit besitzt, 
in der Natur auch in entsprechendem Masse häufiger vorkommt." m 
B e r g m a n n meent nu dat de tweede onderstelling, d.w.z. het 
postulaat van de toepasselijkheid der waarschijnlijkheidsrekening 
op de werkelijkheid, voldoende is. Daarmee wordt de strenge 
causaliteit verruimd, de volkomen zekere en scherpe samenhang 
tussen oorzaak en gevolg wordt door een waarschijnlijke samen-
hang vervangen. De oorzaak bepaalt het gevolg niet meer scherp, 
maar met waarschijnlijkheid, in een speelruimte. 
De beide functies die de causaliteit in de natuurwetenschap ver-
vulde, kunnen door deze nieuwe vooronderstelling worden over-
genomen. Voor de vaststelling van de volgorde van twee gebeur-
tenissen in de tijd vindt daarbij geen enkele verandering plaats. 
Ook de voorspelbaarheid, die door de natuurwetenschap vereist 
wordt, blijft aanwezig, al worden de scherpe voorspellingen van 
vroeger dan vervangen door statistische voorspellingen. Hieruit 
blijkt, dat de nieuwe vooronderstelling inderdaad voldoende is. De 
stelling, dat datgene, wat een grotere wiskundige waarschijnlijk-
heid heeft, in de natuur in overeenkomstige mate vaker zal voor-
komen, gaat dus nu fungeren als een transcendentale voorwaarde 
voor de mogelijkheid van ervaring; en ook dit is een synthetisch 
oordeel a priori.292 Boven de oude vooronderstelling heeft deze 
nieuwe het voordeel, dat zij minder inhoudt, terwijl zij toch vol-
doende blijft voor het gronden van de ervaring. B e r g m a n n 
ziet wel het nadeel van de verandering, nl. dat voor het individuele 
gebeuren geen voldoende grond meer wordt aangegeven, en dat 
daarmee afstand gedaan wordt van het beginsel van voldoende 
»' Ibid.. p. 49. ÍK
 Ibid., p. 53. 
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grond; maar is dit beginsel meer dan een sterke gewoonte van ons 
denken? En is de strenge wettelijkheid van het gebeuren, waartoe 
dit beginsel ons gevoerd heeft, in de grond niet even onbegrijpelijk 
als de statistische wettelijkheid waartoe wij thans gekomen zijn?293 
B e r g m a n n wijdt ook nog aandacht aan de plaats van teleo-
logische beschouwingen in de fysica — waartoe volgens sommigen 
het atoommodel van B o h r aanleiding geeft — en aan de vraag, 
of door de verruiming van het causaliteitsbeginsel nu plaats komt 
voor een ingrijpen van de vrije wil in het stoffelijk gebeuren.294 
Wij zullen deze beide onderwerpen echter niet in ons onderzoek 
betrekken, ofschoon vooral het tweede verhelderend zou zijn voor 
de betekenis van de causaliteit in de fysica. 
Een andere neo-Kantiaan, die zijn aandacht gericht heeft op het 
vraagstuk van de causaliteit in de atoomfysica, is E r n s t C a s -
s i r e r , een leerling van de Marburger School, die er echter zelf 
op wijst,295 hoezeer hij zich van de opvattingen van zijn meesters 
heeft losgemaakt. C a s s i r e r betitelt de opvatting van K a n t 
over de causaliteit als kritisch determinisme.298 Dit determinisme 
heeft niet onmiddellijk betrekking op de empirische dingen als 
zodanig, maar het is een beginsel voor de empirische begrippen-
vorming: het geeft ons een voorschrift, hoe wij onze empirische 
begrippen moeten vormen opdat zij hun taak, de objectivering der 
verschijnselen, kunnen vervullen. En het succes van dit voorschrift 
in de opbouw der ervaringswetenschap is er de enige en voldoende 
verantwoording van: hierin stemt C a s s i r e r s Kant-interpre-
tatie met die van B e r g m a n n overeen. Maar C a s s i r e r 
meent, dat het verband tussen oorzakelijkheid en tijd bij K a n t 
van ondergeschikt belang is. Hij wil nl. bij K a n t twee causali-
teitsbegrippen onderscheiden.297 Het zuivere begrip, de categorie 
der causaliteit, schijnt niets anders te zijn dan de idee der wette-
lijkheid van het natuurgebeuren, zonder verband met de tijd (de 
tekst van K a n t , die C a s s i r e r citeert, is echter weinig over-
tuigend). Voor het empirisch gebruik van dit begrip is echter een 
verdere beperking nodig, waarin de tijd, als vorm a priori van het 
"' Ibid., p. 54—58. 
^ Ibid., p. 59—76. 
*'" Ernst Cassirer, Determinismus und Indeterminismus in der modernen Physik, 
Götheborg 1937, p. VIII. 
^ Ibid., p. 27. 
*" Ibid., p. 201—202, met verw. naar de Kritik der reinen Vernunft, eerste 
ed., p. 189. 
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zintuiglijk kennen, een rol speelt. Het oorzakelijkheidsbegrip wordt 
zo „geschematiseerd" en het schema van oorzaak en gevolg komt 
in onmiddellijk verband te staan met de opeenvolging van vroeger 
en later. C a s s i r e r meent, dat deze verbinding tussen causali-
teit en tijd alleen tot stand is gekomen, doordat in de filosofie 
en in de natuurkunde van de voorafgaande eeuw, en vooral bij 
L e i b n i z , het continuiteitsbeginsel een grote rol was gaan 
spelen. Dit bijkomstige element van de causaliteit wordt dan door de 
quantummechanica weer naar de achtergrond gedrongen.298 
De plaats van het causaliteitsbeginsel in de natuurkunde wordt 
door C a s s i r e r breedvoerig uiteengezet, in zijn theorie over 
de verschillende typen van fysische oordelen.299 Daarbij ontstaat 
een hierarchische opbouw bestaande uit „Mass-Aussagen", die de 
directe weergave zijn van het individuele experiment, „Gesetzes-
Aussagen", waaronder de gewone fysische wetten verstaan wor-
den, „Prinzipien-Aussagen", die universele richtlijnen zijn voor het 
vinden van nieuwe wetten. Aan de top van deze hiërarchie staat 
de algemene causaliteitswet. Deze vier soorten van oordelen mogen 
niet met elkaar verward worden; maar anderzijds mag het ons niet 
verwonderen, dat soms de algemene causaliteitswet min of meer 
versmolten wordt met een der universele beginselen, b.v. met het 
traagheidsbeginsel of met het beginsel van energiebehoud. De 
causaliteitswet neemt een heel eigen plaats in, daar zij geen ge-
wone natuurwet, maar een transcendentaal oordeel is, d.w.z. een oor-
deel dat in de eerste plaats over onze kennis van de dingen handelt, 
en pas middellijk over de dingen zelf. En dit oordeel voegt geen 
nieuwe fysische kennis toe aan die, welke reeds in de lagere soor-
ten van oordelen besloten ligt; het bezegelt veeleer deze kennis 
door te affirmeren, dat dit proces der natuurkennis van waar-
nemingen over ,,Mass-Aussagen" en „Gesetzes-Aussagen" naar 
„Prinzipien-Aussagen" onbeperkt mogelijk is, en dat de natuur-
verschijnselen zo geaard zijn, dat zij zich volgens dit proces laten 
ordenen en kennen.300 Het causaliteitsbeginsel verwoordt een be-
paald gezichtspunt op de fysische oordelen en op de opbouw der 
fysische kennis; daarom behoeft het ook niet expliciet als deel van 
"* Ibid., Teil V, p. 191—245, handelt over het verband tussen causaliteit en 
continuïteit. 
*" Ibid., Teil II, p. 35—88. 
m
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de fysische wetenschap in de handboeken te worden opgenomen. 
In aansluiting aan de opvatting van H e l m h o l t z in zijn latere 
jaren, ziet C a s s i r e r de causaliteitswet als een regulerend be-
ginsel van ons denken, dat ons ertoe brengt, naar steeds alge-
menere fysische wetten te zoeken. Dat de causaliteit zo nauw met 
de voorspelbaarheid in verband gebracht wordt, ja er zelfs mee 
geïdentificeerd wordt, beschouwt C a s s i r e r als een noodlottig 
gevolg van technisch en positivistisch denken. Het causaliteits-
beginsel is voor hem een postulaat, dat leiding geeft aan de op-
bouw en ontwikkeling der fysica, een ontwikkeling die erop uit 
is, zoveel mogelijk verschijnselen exact te beschrijven en samen te 
vatten in een klein aantal oordelen. 
Vanuit deze opvatting over causaliteit is het duidelijk, dat de 
overgang van klassieke fysica naar quantumfysica voor C a s -
s i r e r niet zo'n grote betekenis heeft. De oorzakelijkheidsleer 
van K a n t laat zich niet volledig handhaven,301 daar zij verbon-
den is met de meetkunde van E u с 1 i d e s en met de natuurkunde 
van N e w t o n . K a n t s causaliteitsschema kan in de moderne 
fysica geen stand houden; maar zijn causaliteitsbeginsel blijft gel­
den en ligt juist aan deze en aan iedere ontwikkeling der weten­
schap ten grondslag. Wel krijgt het toeval in de moderne fysica 
een grotere plaats dan in de klassieke, maar daarmee valt niet het 
causaliteitsbeginsel: uit de geschiedenis der filosofie blijkt immers, 
dat toeval en wettelijkheid niet als elkaar uitsluitende, maar eerder 
als elkaar aanvullende begrippen verstaan worden, zodat het toe­
val de wettelijkheid onderstelt. 3 0 2 Ook in de nieuwe fysica zoekt 
men met succes naar wetten; en deze wetten mogen deels anders 
geaard zijn als de vroegere, van de andere kant hebben vele 
nieuwe wetten dezelfde strengheid als die van de klassieke mecha­
nica. Wanneer B o h r zegt dat de causale beschrijving en de 
voorstelling van het gebeuren in ruimte en tijd complementair zijn 
en niet meer kunnen samengaan, dan is dat een bevestiging van 
C a s s i r e r s opvatting: dat het causaliteitsbeginsel staan blijft, 
terwijl de verbinding van causaliteit met de zintuiglijkheidsvormen 
ruimte en tijd tot een causaal schema in Kantiaanse zin niet meer 
houdbaar i s . 3 0 3 
" Ibid., p. 92. 
" Ibid., p. 129. 
" Ibid., p. 203—204. 
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In een vroeger werk304 heeft C a s s i r e r gesproken over de 
geleidelijke vervanging van het substantiebegrip door het functie-
begrip in de natuurkunde. Ook de quantummechanica, en vooral 
de onzekerheidsrelaties, ziet hij als een fase in dit proces.305 Zij 
maken ons immers meer bewust, dat in de natuurkennis niet be-
paalde dingen ons gegeven zijn, waarvan wij de eigenschappen in 
wetten proberen vast te leggen; veeleer zijn ons waarnemingen 
gegeven, die wij in wetten ordenen, en buiten het gebied van deze 
waarnemingen en wetten heeft het geen zin, van werkelijkheid te 
spreken: 
„Es gibt 'Gegenständlichkeit' oder objektive 'Wirklichkeit', -weil und sofern es 
Gesetzlichkeit gibt — nicht umgekehrt." "" 
Men moet daarom zeer voorzichtig zijn, met over elementaire 
deeltjes in de quantummechanica te spreken als over dingen of 
bewegende massapunten.307 Het heeft geen zin, aan een elektron 
gelijktijdig een scherpe plaats en impuls toe te kennen, wanneer 
deze scherpe waarden voor onze kennis onbereikbaar zijn. Deze 
reserve tegenover het begrip „ding" in de fysica voert C a s s i -
r e r er toe, de kern van de quantummechanische problematiek 
te zien in het begrip massapunt, en aan de golf van S с h г ö-
d i n g e r , in diens geest, meer dan alleen maar statistische be-
tekenis toe te kennen. In de fysische discussie over dit punt neemt 
hij echter geen standpunt in en daardoor zijn zijn uitlatingen hier-
over niet zeer duidelijk.308 
Anders geaard zijn de opvattingen van G r e t e H e r m a n n , 3 0 9 
die het kritisch idealisme van K a n t interpreteert in de geest van 
F r i e s . Ook zij komt, zoals C a s s i r e r , tot een ruimere uitleg 
van K a n t s natuurfilosofische grondstellingen, maar de klem-
toon van haar studie ligt op het kritisch onderzoek van de fysische 
interpretatie der quantummechanica. Het uitgangspunt is daarbij, 
dat men de feiten en het formalisme van de theorie moet aanvaar-
den, maar dat dit formalisme misschien op verschillende wijzen 
^ Substanzbegriff und Funktionsbegriff, 1910. 
"^  Determinismus und Indeterminismus in der modernen Physik, 1937, p. 162 
vlgg. 
"· Ibid., p. 164. 
"" Ibid., p. 218—245. 
*" Zie over Cassirer: W. Sjoerdsma, Van apriorisme tot positivisme in de 
fysica, Amsterdam 1948, p. 62—84. 
"" Die naturphilosophischen Grundlagen der Quantenmechanik, Abhandlungen 




uitgelegd kan worden.310 Verder stelt G r e t e H e r m a n n voor-
op, dat causaliteit in de fysica alleen zinvol is als zij empirisch 
gecontroleerd kan worden, d.w.z. als zij leidt tot voorspellingen.311 
Nu onderscheidt zich juist in dit punt de quantummechanica van 
de vroegere theorieën; zij laat immers in het algemeen geen exacte, 
maar alleen statistische voorspellingen toe, en daardoor schijnt 
voor strenge causaliteit nu geen plaats meer te zijn. Maar is deze 
beperking wel definitief en onoverkomelijk, zoals men meestal be-
weert? Daarbij denkt de schrijfster niet aan een vervanging van 
de quantummechanica door een andere theorie van deterministisch 
type; maar zij onderzoekt achtereenvolgens312 de verschillende 
argumenten die worden aangevoerd om te laten zien, dat het on-
mogelijk is, met behoud van de quantummechanica, nieuwe para-
meters te vinden, die tot scherpe voorspellingen kunnen voeren. 
In dit kader valt ook haar kritiek op het theorema van v o n 
N e u m a n n , die wij reeds eerder besproken hebben. De con-
clusie van de schrijfster is, dat al deze argumenten onbevredigend 
zijn; en zij moeten dat zijn, omdat de menselijke ervaring wezenlijk 
onafgesloten is en wij dus helemaal niet weten, wat nieuwe er-
varingen ons nog zullen leren. 
„Es gibt kein anderes Kriterium dafür, dass man in einem Naturbereich alle 
wesentlichen Merkmale und Umstände erfasst hat, als die Möglichkeit, auf Grund 
der gewonnenen Naturerkenntnis die in diesem Bereich ablaufenden Vorgänge in 
ihrer Gesetzmässigkeit zu verstehen. Ob man diese naturgesetzlichen Zusammen-
hänge aber erkannt hat, zeigt sich wiederom daran, dass man aus ihnen Voraus' 
sagen abzuleiten vermag, die sich empirisch bewähren. 
Somit kann es nur einen einzigen hinreichenden Grund geben, das weitere 
Suchen nach den Ursachen eines beobachteten Vorgangs als grundsätzlich frucht-
los aufzugeben: den, dass man diese Ursachen bereits kennt." ' " 
En hier voltrekt zich een interessante wending in de gedachten-
gang van G r e t e H e r m a n n ; de quantummechanica heeft met 
recht het zoeken naar verdere oorzaken voor het nog onvoorspelbare 
gedrag van individuele deeltjes opgegeven, omdat zij deze oorzaken 
reeds kent!314 Deze oorzaken liggen nl. in de wisselwerking van het 
object met het meetinstrument, en juist omdat deze wisselwerking 
oncontroleerbaar is, is exacte voorspelling van het resultaat niet 
"
0
 Ibid., p. 77—78. 
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mogelijk, terwijl er toch aan de causaliteit niets ontbreekt. Dit 
wordt geïllustreerd aan de hand van de plaats- of impulsbepaling 
van een elektron door middel van een microscoop. Wanneer de 
fotografische plaat zich in het beeldvlak bevindt, zodat een plaats-
bepaling geschiedt, dat wordt uit het gezwarte punt op de plaat 
geconcludeerd tot de plaats, waar lichtquantum en elektron bots-
ten, zoals van het gevolg tot de oorzaak besloten wordt. En dit 
causale verband wordt indirect gecontroleerd,315 wanneer uit de 
zo gevonden plaats van het elektron voorspellingen gedaan worden 
over de toekomstige plaats, die zich wederom laten verifiëren. Wij 
vragen ons intussen af of deze laatste verificatie in het algemeen 
niet louter statistisch zal zijn, zodat zij minder bewijst dan G r e t e 
H e r m a n n schijnt te menen. 
De conclusie, die de schrijfster nu trekt over de causaliteit, is 
deze: Wanneer men eerst de causaliteitswet formuleert los van 
haar concrete toepasselijkheid, zodat zij alleen inhoudt, dat alles 
wat in de natuur gebeurt in al zijn fysische kenmerken door vroe-
gere gebeurtenissen veroorzaakt is, d.i. daar noodzakelijk op volgt, 
dan is deze causaliteitswet met de quantummechanica niet in strijd, 
en zij wordt zelfs door de quantummechanica verondersteld.316 
Causale verbanden laten zich echter nu niet meer direct door 
voorspellingen en hun verificatie controleren; maar het blijft 
fysisch zinvol over causaliteit te spreken, omdat de boven ver-
melde indirecte controle mogelijk is. Dat men vroeger de eis van 
directe verifiëerbaarheid stelde is een gevolg van de toenmaals 
heersende opvatting, dat het natuurgebeuren zich volkomen liet 
objectiveren, zich geheel liet losmaken van de concrete waar-
nemingssituatie. 
De mogelijkheid van objectivering hangt nauw samen met de 
mogelijkheid van een controle op de wisselwerking tussen object 
en instrument. Deze wisselwerking wordt altijd beschreven in ter-
men van golven en deeltjes, en men kan zich afvragen of dit be-
vredigend is, nu ieder overtuigd is dat deze beelden ontoereikend 
zijn. G r e t e H e r m a n n wijst er op3 1 7 dat deze beelden, of-
schoon ontoereikend, onmisbaar zijn, juist omdat de quantum-
mechanica uit haar aard spreekt over concrete meetsituaties, die 
, и
 Ibid., pp. 114, 120-123. 
*" Ibid., p. 120. 
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alleen in klassieke begrippen beschreven kunnen worden. Juist uit 
dit onvermijdelijk gebruik van beide klassieke beelden, en wel 
tegelijk, volgen de onzekerheidsrelaties en de oncontroleerbaar-
heid van de meetstoring. De schrijfster sluit zich hier aan bij de 
opvattingen van B o h r en schrijft hierover zeer verhelderend. 
Tenslotte318 probeert G r e t e H e r m a n n deze resultaten op 
te nemen in een filosofische natuurbeschouwing. Zij steunt daarbij 
op een passage in de antinomieënleer van K a n t , volgens welke 
in de zintuiglijkheidsvormen ruimte en tijd slechts een beperkte 
toepassing der categorieën mogelijk is. Zij verklaart deze passage 
zo, dat de categorie causaliteit wezenlijk verbonden is met een 
eindeloos verdeelbare ruimte en tijd, welke in de praktijk van de 
fysica niet voorkomen. Onze natuurkennis toont ons geen volledig 
bepaalde werkelijkheid, maar slechts stelsels van betrekkingen, 
waarin de categorieën van substantie en causaliteit alleen als ana-
logieën gebruikt kunnen worden, maar tevens onontbeerlijk zijn 
voor de groei der natuurkennis. De schrijfster meent dat dit ook 
in de quantummechanica tot uiting komt: de causaliteit blijft er 
volledig gelden en wordt door de theorie zelfs verondersteld, maar 
de natuurwetenschap geeft niet zonder meer een volledige causale 
beschrijving van de werkelijkheid. Opmerkelijk is, dat de schrijf-
ster aan de klassieke voorstellingen, die zich ondanks alles in de 
quantummechanica onmisbaar getoond hebben en toch slechts van 
beperkte geldigheid zijn, een wijsgerige betekenis en een verwant-
schap met de categorieën wil toekennen, zij het op zeer voor-
tige wijze.319 
§ 17. Realistische auteurs. 
Het is uit het voorgaande duidelijk, dat men de wijsgerige dis-
cussie om de causaliteit in de atoomfysica niet zonder meer mag 
zien als een strijd tussen positivisme en materialisme, zoals het 
door sommigen wel wordt voorgesteld. Dit zal nog meer blijken, 
nu wij onze aandacht gaan wijden aan enkele realistische filosofen 
en in het bijzonder aan de aanhangers van de Aristotelisch-
Thomistische richting. Karakteristiek voor de realisten is de over-
tuiging, dat de stoffelijke wereld een objectief bestaan heeft, onaf-
hankelijk van ons kennen, en dat deze objectieve werkelijkheid 
"' Ibid., Kap. III, p. 139—152. 
"· Ibid., p. 145—146. 
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voor ons kennen toegankelijk is. Deze realistische grondhouding 
is alleszins natuurlijk voor onderzoekers, die zich de kennis van de 
stoffelijke wereld ten doel stellen; en mannen als d e В г o g 1 i e 
en L a η g e ν i η 3 2 0 zijn van mening, dat de fysicus eigenlijk 
spontaan realistisch denkt en dat dit realisme de beste stimulans 
is voor de ontwikkeling der natuurkunde. 
In deze bladzijden gaat het ons echter niet zozeer om realis­
tische fysici, als om wijsgeren die vanuit een bewust realistisch 
standpunt zich een oordeel trachten te vormen over de causaliteit 
in de quantummechanica. Hun geschriften overziende, kan men 
schematiserend twee standpunten onderscheiden. De eerste groep 
van auteurs ziet de waarnemingen en de daarop steunende fysische 
theorieën vooral als onmiddellijke uitdrukking van de objectieve 
werkelijkheid, en concludeert uit indeterminisme in de theorie tot 
indeterminisme of tot vrijheid op het niveau van de werkelijkheid. 
In de opvatting van de tweede groep wordt veeleer beklemtoond, 
hoe gebrekkig onze fysische kennis de werkelijkheid uitdrukt; en 
daardoor wordt het mogelijk, het indeterminisme van de quantum-
mechanica te aanvaarden en toch een determinisme op zijnsniveau 
te handhaven. 
De belangrijkste vertegenwoordiger van de eerstgenoemde opinie 
is A l o y s W e n z l . 3 2 1 Deze bouwt zijn ontologie van de stoffe-
lijke wereld op in aansluiting aan de fysische theorieën en hij 
meent de nieuwe zijnsbegrippen, waar de fysica aan alle kanten 
om vraagt, te moeten zoeken bij A r i s t o t e l e s.322 Zo krijgt 
het golf veld van S c h r ö d i n g e r een metafysische betekenis: 
het wordt een objectief bestaand veld van reële mogelijkheden.323 
En de reductie van het golfpakket, zoals die b.v. bij een plaatsmeting 
gebeurt, is niets anders dan de actualisatie van een der vele mo-
gelijkheden, die in het golfveld besloten lagen. Tot deze realis-
tische interpretatie van het Schrödingerveld komt W e η ζ 1, om­
dat hij de louter statistische interpretatie niet kan aanvaarden: 
waarschijnlijkheidsgolven zijn immers slechts mathematische uit-
'^ P. Langevin, in Les nouvelles théories de la physique. Réunion de Varsovie 
1938, p. 236—239; L. de Broglie, La physique quantique restera-t-elle indéter-
ministe?, p. 20; zie ook J. Ullmo, Rev. Mét. Мог. 56 (1951). p. 164—165. 
Э!1
 Zie over Wenzl: W. Brüning, Naturwissenschaft und Naturphilosophie, 
Phil. Nat. 3 (1954—1955), p. 361—382. 
sî!
 Α. Wenzl. Metaphysik der Physik von heute, Leipzig 1935, p. 3. 
^ Ibid., p. 25; A. Wenzl, Ontologie der Freiheit. Zs. f. phil. Forschung 3 
(1948). p. 56. 
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drukkingen, en deze kunnen niet gebroken en afgebogen wor­
den. 3 2 4 Nog op een ander punt wijst hij de Kopenhaagse opvat­
tingen af. omdat de storing van het object door de meting met 
gezien mag worden als een storing door een subject (want het is 
niet de mens maar de materiele apparatuur die eraan ten grondslag 
ligt), vraagt de quantummechanica niet om een subjectivistische 
interpretatie. De reductie van het golf pakket krijgt zo de zuiver 
objectieve betekenis van een overgang van mogelijkheid naar 
actualiteit. Dat deze overgang gedragen zou worden door ver­
borgen oorzaken is een zuivere hypothese zonder veel waarschijn­
lijkheid. 
Dit geeft nu aan W e η ζ 1 de mogelijkheid, aan het gebeuren 
in de levenloze stof een „Spielraum von Freiheit" 3 2 5 toe te ken­
nen, zoals dat ook voor het menselijk, dierlijk en plantaardig leven 
bestaat. Vrijheid wordt zo een kenmerk van alle zijnden, maar dit 
is een vrijheid m ruime zin, nl. het verwerkelijken van één moge-
lijkheid uit een veelheid van tevoren aanwezige mogelijkheden. 
Ieder echt determinisme wordt daarmee uitgesloten· 
, ,Was ware nun der umfassende Semsbegntf? Was immer wir Wirklichkeit nen-
nen, ware die Selbstverwirklichung von Möglichkeiten, die wiederum nicht aus 
sich selbst sind Das determinierte Sein ware ein nur passives und nur reak-
tives Sein, ein aus äusseren und inneren Zug- und Stoss- und Triebkräften ge-
zogenes, gestossenes und getriebenes Sem, ein nichts als relatives und korrelatives 
Sein. Ware das in der Tat noch ein Wirklichsein? Ware es nicht nur ein Mario-
nettenspiel? Eine Wirklichkeit können wir mit einem Sein nicht meinen, das völlig 
inaktiv ware, das nur je und je sich äussert eindeutig so, wie es sich äussern 
muss, das nichts als die Erscheinung starrer Gesetze ware." ' я 
Z o schrijft W e n z i ook aan de stof een zelfverwerkelij kende 
activiteit toe, activiteit die autonoom gebeurt m de levenloze stof, 
onder leiding van een hoger beginsel daarentegen zodra deze stof 
in een levend wezen wordt opgenomen. 
In aansluiting hierbij verwerpt W e η ζ 1 gedeeltelijk het causali­
teitsbeginsel,3 2 7 dat voor hem echter niet de Aristotelische, maar de 
Kantiaanse zin heeft van een grondvorm van het denken, die geen 
uitspraak is over de werkelijkheid. Hij ontzegt aan de positivisten 
als zodanig het recht de causaliteit te ontkennen, daar dit een 




 Metaphysik..., p. 23. 
" Ontologie . . , p. 55. 
" Ibid , p. 57. 
" Metaphysik..., pp. 32, 21. 
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zijn. Zelf meent hij, dat men nu zoals vroeger van de Kantiaanse 
denkvormen moet uitgaan, omdat zij als fundament onmisbaar zijn, 
maar dat men er van de andere kant niet bij mag blijven stilstaan, 
op straffe van de ontwikkeling der fysica te remmen. En dit uitgaan 
boven de denkvormen betekent juist een dichter komen bij de werke­
lijkheid. Dat ook de zelfverwerkelijking van zijnden in deze 
werkelijke wereld als causaliteit beschouwd zou kunnen worden, 
komt bij W e η ζ 1 niet naar voren, wellicht juist omdat zijn causali-
teitsidee Kantiaans geïnspireerd is. 
Nauw verwant met de gedachten van W e η ζ 1 zijn de opvat­
tingen van H e d w i g C o n r a d-M а г t i u s : ook zij voelt de 
behoefte, aan de wiskundige schema's der quantummechanica een 
ontologische ondergrond te geven, en zij doet dit bijna op dezelfde 
wijze als W e η ζ 1: 
„Der Wellenbereich ist nichts anderes als das wellenartig sich fortpflanzende 
Gebiet, das . . . . die reale Möglichkeit oder besser noch das reale Vermögen 
fortwärts trägt, als dynamische Korpuskel materialisieren zu können." ' a 
Op heel andere wijze komt C h a r l e s D e K o n i n c k 3 2 9 tot 
een objectief indeterminisme. Deze auteur is van mening, dat de 
fysische theorieën de werkelijkheid slechts raken naar een zeer 
bepaald aspect, nl. in zover zij meetbaar is, en hij wil dus in geen 
geval aan die fysische theorieën, inclusief haar modellen, te gemak-
kelijk een ontologische interpretatie geven.330 Maar hij ziet dat in 
de ontwikkeling der fysica de deterministische wetten geleidelijk 
op de achtergrond geraakt zijn en voor statistische wetten hebben 
plaatsgemaakt, terwijl het postulaat van een volkomen gedetermi-
neerd natuurgebeuren experimenteel nooit waargemaakt kan worden. 
Daarom stelt hij zich de vraag, of de grondstellingen van A r i s t o -
t e l e s en T h o m a s v a n A q u i n o wel een vasthouden aan 
het determinisme vereisen. Zijn antwoord luidt,331 dat dit niet het 
geval is, en dat integendeel het determinisme pas door S u a r e ζ 
in de scholastieke wijsbegeerte een plaats heeft gekregen. De 
Aristotelisch-Thomistische filosofie leert, 3 3 2 dat in alle stoffe-
'^ H. Conrad-Martius, Physik und Metaphysik, Hochland 37 (1939—1940), 
p. 239. 
"" Het probleem der fysische wetten, Kultuurleven 5 (1934), p. 472—493; 
Réflexions sur le problème de l'indétenminisme, Rev. Thom. 43 (1937), pp. 227— 
252, 393—409; van zijn hand is ook Le problème de l'indéterminlsme, Québec 
1937. 
0 0
 Het probleem . . . , p. 479. 
"^  Réflexions . . . , p. 227. 
^
1
 Het probleem , p. 480 vlgg. 
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lijke zijnden als constitutief grondbeginsel aanwezig is de materia 
prima of oerstof. Deze oerstof, die een noodzakelijke voorwaarde 
is voor de veelheid en veranderlijkheid der stoffelijke zijnden, 
moet een beginsel zijn van eindeloze bepaalbaarheid, zij heeft zelf 
geen enkele bepaaldheid maar is zuivere mogelijkheid, potentia 
pura. Deze zuivere onbepaaldheid kan door het opleggen van be­
palingen, — ieder concreet zijnde heeft immers een zekere bepaald­
heid — nooit geheel overwonnen worden; en daarom moet er in de 
stoffelijke zijnden, en in hun activiteit, d.i. in het stoffelijk gebeuren, 
een zekere onbepaaldheid, een zeker indeterminisme blijven. Het 
toeval heeft dus noodzakelijk een plaats in de stoffelijke wereld. 
Bij dit indeterminisme handhaaft D e K o n i n c k het causaliteits­
beginsel,3 3 3 en wel zo sterk, dat niets in het effect onveroorzaakt is; 
maar in het veroorzaken kent hij zowel aan de oorzaak als aan het 
gevolg een zekere onbepaaldheid toe. 
Dit indeterminisme van D e K o n i n c k is niet identiek met de 
„Spielraum von Freiheit" van W e n z l . D e K o n i n c k kent, in 
de lijn van de scholastieke wijsbegeerte, twee soorten van on­
bepaaldheid.3 3 4 Er is een positieve onbepaaldheid, die de superiori­
teit van een wezen tegenover andere zijnden uitdrukt: het is de 
vrijheid die God heeft ten opzichte van zijn schepselen, het is de 
vrijheid van de mens om zus of zo te handelen. Het indeterminisme 
van W e η ζ 1 is de schaduw van deze vrijheid op het niveau der 
stoffelijke wereld. Daartegenover staat een negatieve onbepaaldheid, 
die voortkomt uit de zijnszwakheid van de stoffelijke zijnden, waar­
van de materia prima het beginsel is; het is aan deze onbepaaldheid, 
dat D e К o η i η с к de rol van toeval en indeterminisme in de stof­
felijke wereld toeschrijft. Hij gebruikt daarom voor dit indetermi­
nisme ook nergens het woord vrijheid. 
De Thomas-interpretatie van D e K o n i n c k is bestreden door 
A d a l b e r t B r e u e r . 3 3 5 Deze geeft toe, dat de materia prima 
leiden moet tot een zekere onbepaaldheid in de stoffelijke dingen, 
maar hij ontkent dat T h o m a s tot een indeterminisme in het ge­
beuren zou concluderen. Volgens hem is het niet uitgesloten dat de 
fysica in de toekomst weer tot het determinisme zal terugkeren. 
" ' Ibid.. p. 483. 
334
 Réflexions . . . , p. 228 vlgg. 
*" Objektiver Zufall als Erklärungsmöglichkeit des Indeterminismus in der 
Mikrophysik? Freib. Zs. f. Phil. u. Theol. 3 (1956), p. 257—286. 
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B r e u e r behoort dus reeds tot de tweede groep van realistische 
auteurs, die ni. geloven in een deterministisch verloop van het 
objectieve wereldgebeuren. De grondgedachte van deze schrijvers 
is, dat de fysische theorieën geen volledige en adequate weergave 
zijn van de objectieve werkelijkheid, — hun realisme heeft dus een 
meer kritisch karakter — en dat uit het indeterminisme van de 
theorie niet besloten mag worden tot het ongedetermineerd zijn van 
het werkelijke stoffelijke gebeuren. Zij keren zich sterk tegen de 
positivistische opvatting, volgens welke het zinloos is een objectieve 
werkelijkheid te postuleren die zich van het totaal der waarnemings-
gegevens zou onderscheiden336. B r e u e r neemt in deze groep een 
vrij radicale positie in, waar hij wijst op het voorlopig karakter der 
quantummechanica en reeds verlangend schijnt uit te zien naar een 
toekomstige, deterministische theorie. Iets dergelijks vindt men bij 
E n g e l b e r t Gu t w e n g er ,3 3 7 die meent dat de fysici veel te 
vroeg filosofische conclusies uit hun theorieën getrokken hebben, 
terwijl toch over fundamentele kwesties als de verhouding van 
wiskunde en fysica en de grondslagen der waarschijnlijkheidsreke-
ning nog zoveel onopgehelderd is. 
Andere auteurs nemen tegenover de quantummechanica een meer 
positieve houding aan; maar dan zijn nog verschillende realistische 
interpretaties mogelijk. Zo handhaaft J o s e p h d e V r i e s338 
het metafysisch causaliteitsbeginsel, en omdat hij in de levenloze 
stof geen bewustzijn en dus geen vrijheid kan aannemen, acht hij 
een ontologisch indeterminisme daar uitgesloten. Maar dit betekent 
nog niet dat het quantumtheoretisch indeterminisme geheel subjec-
tief is, d.w.z. volkomen aan de begrensdheid van onze waarnemin-
gen moet worden toegeschreven. Er is immers nog het niveau van 
de „verschijnselen" (phaenomena), en dat zijn niet slechts subjec-
tieve voorstellingen, maar werkelijke eigenschappen die voor de 
empirische wetenschap toegankelijk zijn. Het is op dit plan, dat de 
*" Zie b.v. W . Büchel, Zur philosophischen Deutung des quantenmechanischen 
Indeterminismus, Scholastik 27 (1952), p. 226; P. H. van Laer, Determinisme of 
indeterminisme in de natuur, Streven 7 (1954), II, p. 139—144. Zie van deze 
laatste auteur ook Causalité, déterminisme, prévisibilité en science moderne, Rev. 
Phil. Louv. 48 (1950), p. 510—526, vertaald opgenomen in zijn boek Philoso-
phico-scientific problems, Pittsburgh 1953, p. 115—132. 
и
' Zur Problematik des atomaren Indeterminismus, Zs. f. Kath. Theol. 71 
(1949), p. 469—480. 
ш
 Quid secundum principia S. Thomae dicendum sit de indeterminismo micro-
physicali, in Sapientia Aquinatis (Comm. 4. Congr. Thom. Internat.), Rome 1955, 
p. 193—201; Naturgesetzlichkeit oder Freiheit, Stimmen der Zeit 144 (1948— 
1949), p. 489—496. 
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fysici het indeterminisme willen situeren; en dit kan wijsgerig niet 
worden uitgesloten, omdat het metafysisch causaliteitsbeginsel slechts 
voert tot een ontologisch determinisme, d.w.z. een determinisme van 
de „res", en niet tot een determinisme van de „phaenomena". Het 
is immers, aldus d e V r i e s , filosofisch niet evident dat aan het­
zelfde „phaenomenon" ook altijd dezelfde „res" ten grondslag 
ligt.3 3 9 Hij meent voor deze opvatting steun te kunnen vinden bij 
T h o m a s ; en als het erom gaat meer in het bijzonder de gronden 
van het fenomenale indeterminisme aan te geven, denkt hij aan 
kwalitatieve verschillen tussen individuen van dezelfde soort. 
Meer dan d e V r i e s staan de twee volgende auteurs in contact 
met de momentane stand der fysische interpretatie. N i k o l a u s 
J u n k , 3 4 0 schrijvend in 1940 en 1941, sluit zich geheel aan bij de 
louter statistische interpretatie van B o m en erkent de storing van 
het object door de meting als grond van de onzekerheidsrelaties; 
daarom verzet hij zich ook tegen W e η ζ 1 s realistische opvatting 
van de golffunctie. Dat echter de Kopenhaagse School ertoe komt, 
op grond van de onzekerheidsrelaties de causaliteitswet voor ongel­
dig of voor zinledig te verklaren, schrijft hij aan positivistische 
invloeden toe . 3 4 1 Het metafysische causaliteitsbeginsel (alle contin­
gente zijn en gebeuren heeft een oorzaak) leidt immers voor de 
levenloze stof noodzakelijk tot de causaliteitswet, die aan het weten­
schappelijk onderzoek ten grond l igt 3 4 2 : ieder stoffelijk gebeuren 
heeft een oorzaak, waarop het met noodzakelijkheid volgt. In de 
stoffelijke natuur heerst determinisme, en dit wordt zelfs door de 
gedachteproef met de microscoop verondersteld,3 4 3 maar dit deter­
minisme is niet meer experimenteel verifieerbaar. Daarom is ook in 
de fysica deze causaliteitswet niet meer bruikbaar, maar het is on­
geoorloofd daaruit wijsgerige conclusies te willen trekken. Het 
wereldbeeld, dat door de demon van L a p l a c e verzinnebeeld 
wordt, laat zich handhaven 3 4 4 . God kent het toekomstige wereld­
gebeuren ook irr zijn oorzaken, tot in alle bijzonderheden. De 
quantummechanica raakt niet aan het gedetermineerd zijn van het 
stoffelijk gebeuren, maar aan onze menselijke kennis van die 
•" Quid secundum . . . , p. 200. 
"° Das Kausalgesetz und die moderne Atomphysik, Stimmen der Zeit 137 
(1940), p. 295—301; Das Problem der Kausalität in der modernen Quantenphy-
sik. Phil. Jahrbuch 54 (1941), p. 265—320. 
·" Das Problem . . . , p. 299—300. 
M!
 Ibid., p. 309—312; Das Kausalgesetz,.., p. 300. 
"· Das Problem.... p. 294. 
·" Ibid., p. 310. 
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gedetermineerdheid. Overigens meent J u n k , dat wanneer eenmaal 
betere begrippen gevonden zijn ter beschrijving van de microwereld, 
ook de bezwaren tegen de causaliteit een ander gezicht zullen 
krijgen; maar de vorming van zulke begrippen is niet mogelijk van-
uit een positivistisch gerichte filosofie. 
Met J u n k s opvatting zijn nauw verwant de ideeën van 
W o l f g a n g B ü c h e l , die vanaf 1949 een serie artikelen over 
de wijsgerige problemen van de quantummechanica gepubliceerd 
heeft.345 Hij staat echter sterk onder invloed van de anti-Kopen-
haagse geschriften van na 1950; en bovendien toont zijn werk een 
vermenging van filosofische en fysische redeneringen, die men bij 
bovengenoemde auteurs niet vindt. In 1949 schijnt B ü c h e l aan 
de golffunctie nog een ontologische betekenis te willen toeken-
nen,34·3 die hij in latere jaren niet meer aanvaardt. Het kentheoreti-
sche fundament van die latere publikaties schijnt het best te karak-
teriseren door de volgende passage uit 1957: 
„Unsere Auffassung stimmt mit der Kopenhagener Interpretation insofern Uberein, 
als wir sagen: Die in der physikalischen Beschreibung verwendeten Eigenschaften 
wie Ort, Impuls, Energie usw. werden in der Tat den Mikro-objekten nur zuge-
schrieben und kommen ihnen nicht in objektiver Wirklichkeit „an sich" zu. Wir 
unterscheiden uns jedoch von der Kopenhagener Interpretation in zweifacher 
Hinsicht. 
Erstens sagen wir, dass der Inhalt der algemeinen ontologischen Grundbegriffe 
wie ens, causa, substantia auch den mikrophysikalischen Gegenständen in objek-
tiver Wirklichkeit zukommt. 
Zweitens halten wir betreffs der physikalischen Bestimmungsstücke fest, dass 
die mikrophysikalischen Gegenstände irgendwelche objektive, allerdings uns unbe-
kannte und in ihrem eigentlichen Wesen wohl immer unerkennbare Bestimmungs-
stücke besitzen. 
Die Annahme solcher objektiver, aber in ihrem Wesen unerkennbaren Bestira-
mungsstücke kann natürlich nicht vom Physikalischen her begründet werden, son-
dern muss durch die allgemeinen Überlegungen der Erkenntnistheorie gerechtfer-
tigt werden. Die physikalische Erkenntnis ist in der Tat auf das Operieren mit 
den zuschreibbaren Eigenschaften beschränkt."a" 
^ Freiheit im Atombereich7 Stimmen der Zeit 145 (1949—1950). p. 39—47; 
Zur philosophischen Deutung des quantenmechanischen Indeterminismus, Scho-
lastik 27 (1952), p. 225—240; Idealismus oder Realismus? Zur Diskussion um die 
philosophische Deutung der Quantenphysik, Stimmen der Zeit 154 (1953—1954), 
p. 255—264; Die Diskussion um die Interpretation der Quantenphysik, Scholastik 
29 (1954), p. 235—244; Individualität und Wechselwirkung im Bereich des mate-
riellen Seins, Scholastik 31 (1956), p. 1—30; Quantenphysik und kritischer 
Realismus, Phil. Nat. 5 (1958), p. 3—54; verder een uitgegeven leergang: Philo-
sophische Probleme der modernen Physik, Pullach bei München 1957. 
·" Stimmen der Zeit 145 (1949—1950). 
U1
 Philosophische Probleme. . . , 1957, p. VIII 12. 
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W e zien hier de schrijver een tussenliggend niveau invoeren, zoals 
ook d e V г i e s dat deed. Maar het tussenniveau van d e V r i e s , 
het niveau van de „phaenomena", duidde juist de werkelijkheid aan 
voor zover zij door experimentele methoden bereikt kon worden, 
terwijl В ü с h e 1 op zijn tussenniveau parameters plaatst, die voor 
fysische kennis ontoegankelijk zijn. Het lijkt daarom beter, d e 
V r i e s ' fenomenale niveau te identificeren met het plan van 
В ü с h e 1 s „zuschreibbaren Eigenschaften". 
Op deze grondslag hoopt В ü с h e 1 de eisen van een realistische 
filosofie348 in overeenstemming te kunnen brengen met het wereld­
beeld, dat door de huidige stand der atoomfysica gesuggereerd 
wordt. Ook voor В ü с h e 1 geldt het metafysisch causaliteitsbegin­
sel, en met J u n k meent hij dat dit, wegens het ontbreken van ieder 
geestelijk bewustzijn, in de levenloze stof voert tot de fysische 
causaliteitswet en dus tot determinisme. Dit determinisme acht hij 
trouwens ook bewezen door het gedachte-experiment dat E i n-
s t e i n in 1935 naar voren bracht, mits men van een realistische 
wijsbegeerte uitgaat. a 4 9 Van de andere kant maken E i η s t e i ns 
eis, dat de objectieve werkelijkheid minstens in principe door de 
fysica adequaat beschreven moet kunnen worden, en het verlangen 
van d e B r o g u e naar de cartesiaanse heldere begrippen, op hem 
eerder een rationalistische dan een realistische indruk. 3 5 0 Het is 
immers duidelijk dat onze begrippen en beelden, ontleend aan het 
dagelijks leven, niet zonder meer op de microwereld toepasselijk zijn; 
en men kan ook niet a priori zeggen, in hoeverre die begrippen daar 
nog gebruikt kunnen worden. В ü с h e 1 meent dat zelfs de begrip­
pen van continue ruimte en tijd voor de micro-objecten niet meer 
streng geldig zijn. Deze beperkte bruikbaarheid der macroscopische 
begrippen is voor hem de eigenlijke grond waarom een objectieve 
beschrijving van het microscopische gebeuren niet meer mogelijk 
*** Büchel bepaalt zijn kritisch realisme als volgt: „Die allgemeine philosophi-
sche Begründung des kritischen Realismus.... zeigt im wesentlichen, dass eine 
objektive Wirklichkeit mit objektiven Eigenschaften und Strukturen besteht und 
dass zwischen diesen Strukturen der objektiven Wirklichkeit und denen des 
Wahrnehmungsbildes zumindest eine gesetzmässige Entsprechung bestehen muss. 
Wie weit diese Entsprechung geht, muss jedoch von Fall zu Fall untersucht wer-
den." Phil. Nat. 5 (1958), p. 30. 
•" Ibid., p. 15—21; Scholastik 29 (1954), p. 236—237; Philosophische Pro-
bleme . . . . 1957, IX 4—8. 
350
 Phil. Nat 5 (1958), ρ. 35—36. Deze opvatting lijkt ons zeer juist; en wel­
licht keert het fysisch positivisme van de Kopenhaagse School zich vooral tegen 
dit rationalisme. 
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i s . 3 5 1 Daar ligt ook de reden, waarom de fysische parameters, die 
de ontwikkeling van het gebeuren determineren, waarschijnlijk altijd 
verborgen parameters zullen blijven.3 5 2 
В ü с h e 1 bespreekt in zijn geschriften verschillende van de ge-
dachteproeven, die door de verdedigers van de verschillende fysische 
interpretaties naar voren gebracht zijn. Daarbij aanvaardt hij een 
echte fysische invloed van het waarnemingsinstrument op het micro-
object, terwijl hij toch het meetresultaat alleen wil laten afhangen 
van verborgen parameters aan het object zelf en niet aan het meet­
instrument. 3 5 3 De argumenten, die tegen de mogelijkheid van ver­
borgen parameters zijn ingebracht door v o n N e u m a n n en 
anderen, gelden volgens В ü с h e 1 slechts tegen parameters die een 
mogelijkheid tot voorspelling bieden, wat voor de zijne niet het 
geval i s . 3 5 4 
Wij hebben in dit hoofdstuk gezien, welke meningen er in enkele 
belangrijke filosofische scholen heersen over het probleem dat ons 
bezighoudt. Dit overzicht was noodzakelijk onvolledig3 5 5; twee 
conclusies mogen echter wel getrokken worden. Ten eerste is het 
duidelijk, dat de ontwikkeling van de atoomfysica sinds 1923 niet 
alleen voor fysici van belang is, maar ook filosofen aan het denken 
heeft gezet. Vervolgens is gebleken, dat de quantummechanica niet 
noodzakelijk met één bepaalde filosofische opvatting verbonden is, 
maar dat zij vanuit de meest uiteenlopende wijsgerige richtingen 
geïnterpreteerd kan worden. Daardoor lijkt het verantwoord, ook 
onzerzijds een proeve van wijsgerige verklaring te wagen. 
351
 Zie hierover ook F. Selvaggi, in Proc. XI Internat,. Congr. Phil., (Brussels 
1953), vol. VI, ed. Amsterdam-Louvain 1953, p. 142 vlgg. 
"' Philosophische Probleme . . . , 1957, p. IX 4. 
^ Phil. Nat. 5 (1958), p. 45; Scholastik 29 (1954), p. 241 noot 14. 
"* Philosophische Probleme. . . , 1957. p. IX 12—13. 
"^ Enkele andere studies: H. A. E. van Dishoeck, Mikrophysica en wilsvrij-
heid. De Idee 16 (1938), p. 1—21; F. Enriques, Causalité et déterminisme dans 
la philosophie et l'histoire des sciences, Paris 1941; V. F. Lenzen, Causality in 
natural science, Springfield 1954; H. Margenau, The nature of physical reality, 
New York enz., 1950, Chapter 16—19; M. Wundt, Hegels Logik und die moderne 
Physik, Blätter für Deutsche Philosophie 18, p. 40 vlgg.; M. Bunge, Causality, 
the place of the causal principle in modern science, Cambridge (Mass.) 1959. 
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HOOFDSTUK V. 
KRITISCH O V E R Z I C H T V A N ENKELE FYSISCHE 
GEGEVENS. 
§ 18. Golf functie en waarschijnlijkheid. 
In de voorgaande hoofdstukken kwamen vele elementen uit de 
fysica naar voren, die in de discussie om de causaliteit in de 
quantummechanica een rol gespeeld hebben. Het is nuttig, voordat 
wij zelf onze wijsgerige beschouwingen beginnen, eerst het fysisch 
materiaal kritisch te overzien. Het is immers duidelijk, dat er bij 
een grote eenstemmigheid over de experimenten, waarop de quan-
tummechanica steunt, en over het formalisme van de theorie, toch 
belangrijke meningsverschillen zijn over de interpretatie van het 
formalisme; en in sommige gevallen — men denke aan de dialoog 
E i n s t e i n - B o h r — krijgt men sterk de indruk dat deze 
meningsverschillen voortkomen uit afwijkende wijsgerige stand-
punten. Dat wijsgerige achtergronden in het ontstaan en de ont-
wikkeling van fysische theorieën meespelen, is aanvaardbaar; maar 
het zou onjuist zijn wanneer in de interpretatie van een theorie 
bepaalde elementen een blijvende plaats zouden krijgen op grond 
van een wijsgerige visie, ronder fysische verantwoording. Het heeft 
daarom zijn nut eens te overzien, wat nu van de quantummechanica 
vaststaat op fysische gronden, om in onze latere filosofische be-
schouwingen geen aanvechtbare elementen van deze theorie te 
betrekken.356 Het merkwaardige feit doet zich overigens voor, dat 
het begrip „fysische gronden" niet tot de fysica, maar tot de filo-
sofie van de fysica behoort, en dat dus een volledige scheiding van 
wat op fysische gronden vaststaat en wat niet, alleen vanuit een 
filosofie van de natuurkunde bewust kan gebeuren; in de meeste 
gevallen voltrekken overigens de fysici zelf deze scheiding intuïtief 
maar zeker zo goed. Ofschoon wij in het volgende zullen trachten, 
op fysisch niveau te blijven, is het toch niet uitgesloten, dat een 
"* Vgl. Hermann, Die naturphilosophischen Grundlagen der Quantenmechanik, 
p. 77—78. 
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filosofische visie op een of andere wijze door onze beweringen 
heen komt spelen. 
In dit kritisch overzicht zullen vooral twee vragen op de voor-
grond treden: Ten eerste: wat is de betekenis van de golffunctie 
van S c h r ö d i n g e r ? Stelt zij een objectieve, fysische realiteit 
voor, ook wanneer men niet over een ensemble, maar slechts over 
één systeem spreekt? Het half-filosofische karakter van deze vraag 
is duidelijk; wij zullen echter trachten ze te beantwoorden vanuit 
de dagelijkse ervaring en het spontane taalgebruik van de fysicus. 
Ten tweede: heeft de meting in de quantummechanica een andere 
en meer wezenlijke plaats dan in de klassieke fysica? Is de eigen 
aard van de micrometing misschien juist datgene, wat de quantum-
mechanica wezenlijk van de oudere natuurkunde onderscheidt? Het 
antwoord op deze vraag is van belang, wanneer men zich een oor-
deel wil vormen over de objectiviteit van de golffunctie, en wanneer 
men zich afvraagt, of de overgang van deterministische naar statis-
tische wetten een definitieve stap van de fysica is. Het is duidelijk, 
dat deze kwesties van gewicht zijn voor een filosofie van de fysica; 
het is echter evenzeer duidelijk, dat men aan een antwoord op deze 
vragen nog niet toe is, zolang de fysische gegevens zelf niet scherp 
gesteld zijn. 
De vragen betreffende de interpretatie der quantummechanica 
vormen een samenhangend geheel; zij moeten derhalve ook samen-
hangend behandeld worden. Wij zouden daarbij gebruik kunnen 
maken van de axiomatische opbouw der theorie, maar zulk een 
axiomatische opbouw bevat altijd een zekere willekeur en het is 
helemaal niet zeker, dat de axioma's, die aan deze constructie ten 
grondslag liggen, ook uit fysisch oogpunt het meest fundamenteel 
zijn. Het lijkt ons daarom beter te beginnen met een gegeven, dat 
vanaf de historische aanvang der theorie in het middelpunt gestaan 
heeft, een gegeven dat nauw aansluit bij de experimenten en daar-
om ook algemeen aanvaard is: het dualisme van golven en materie-
deeltjes, met de statistische interpretatie daarvan. De onderstelling 
van d e В r o g 1 i e, dat de atomaire elektronen in hun beweging 
begeleid worden door een of ander golfverschijnsel, gaf een ver­
klaring van de tot dan toe raadselachtige postulaten van B o h r , 
en leverde de stoot tot een nieuwe ontwikkeling der atoomtheorie, 
waarvan de quantummechanica het resultaat was. Het statistische 
element was in de matrixmechanica vanaf het begin aanwezig; het 
werd met de golffunctie verbonden, zodra men overgangswaar-
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schijnlijkheden tussen toestanden ging beschrijven met behulp van 
deze golffunctie. De proeven van D a v i s s o n en G e r m e r 
waren een experimentele bevestiging van het statistische karakter 
van de golf; en deze bevestiging is herhaald in alle latere experimen-
ten, waarin men met behulp van de Schrödingervergelijking waar-
schijnlijkheidsverdelingen voorspeld en in de waarneming geverifi-
eerd gevonden heeft. De statistische aard van de quantumtheorie 
wordt dan ook door niemand in twijfel getrokken. Daarmee staat 
natuurlijk niet vast, dat de golffunctie alleen maar een statistische 
betekenis heeft. En men kan dit statistisch karakter van de quantum-
mechanica zonder meer als een gegeven beschouwen of er nog een 
verdere verklaring voor zoeken, b.v. door een analyse van het meet-
proces bij microverschijnselen. 
In ieder geval is derhalve statistiek, en dus ook waarschijnlijkheid, 
een grondbegrip van de quantummechanica. W e zullen daarom 
eerst spreken over waarschijnlijkheid, en dan onze gedachtengang 
toespitsen op de golffunctie, de onzekerheidsrelaties, de meetstoring. 
Voor de interpretatie van de quantummechanica hangt veel af van 
de betekenis, die men aan het begrip waarschijnlijkheid geeft. Voor 
ons kritisch overzicht schept dit een delicate situatie, daar over het 
begrip waarschijnlijkheid en over de grondslagen der waarschijn-
lijkheidsrekening veel onzekerheid en onenigheid bestaat.357 Toch 
zullen wij trachten enkele belangrijke punten vast te stellen. Van-
zelfsprekend gaat het in de fysica alleen over waarschijnlijkheden, 
die iets te zeggen hebben over de empirische werkelijkheid, en niet 
over de wijze, waarop men in de zuivere wiskunde een formeel 
sluitend stelsel van uitspraken over de waarschijnlijkheid of met 
waarschijnlijkheidskarakter kan opbouwen. De fysisch zinvolle 
waarschijnlijke oordelen moeten steeds een of andere positieve 
kennis over het betrokken object bevatten353: bij volkomen on-
wetendheid kan men wel aan het oordeel „ja" 50 % en aan het 
oordeel „neen" 50 % waarschijnlijkheid toekennen, maar dit is een 
"' Zie b.v. de discussie in Erkenntnis 1 (1930—1931), p. 260—285; ook Dia-
lectica 8 (1954), pp. 31—77 en 95—157. Daar de meeste auteurs, die aan de 
discussie om de quantummechanica hebben deelgenomen, op de grondslagen der 
waarschijnlijkheidsrekening niet ingaan, menen ook wij ons van een diepgaand 
onderzoek op dit punt te mogen onthouden. 
"" Cfr. Böhm, Causality and chance. . . , p. 26—27. Hieruit volgt echter niet, 
zoals B. meent, dat de zg. subjectieve opvatting van waarschijnlijkheid onjuist 
is; het kan zeer goed zijn, dat de noodzaak om waarschijnlijke oordelen uit te 
spreken, berust op louter subjectieve onwetendheid, terwijl dan toch de inhoud 
van die oordelen een positieve kennis over het object moet bevatten. 
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formule die slechts de onwetendheid uitdrukt en waarmee verder 
niets te doen is. Waarvoor geldt nu deze positieve kennis van het 
object? Voor het verifiëren van waarschijnlijke oordelen heeft men 
in de fysica grote aantallen gelijksoortige systemen nodig, en dit 
heeft bij velen geleid tot de overtuiging, dat waarschijnlijke oordelen 
alleen maar oordelen over ensembles zijn. Men kan zich daarbij 
afvragen, of een goed ensemble niet oneindig vele elementen moet 
bevatten, wat in de fysische praktijk uitgesloten is. Men kan zich 
ook de vraag stellen, of het waarschijnlijke oordeel niet van zijn 
eigen aard ontdaan wordt, als het gereduceerd wordt tot een zefcer 
oordeel over de relatieve frequentie van een bepaald geval in het 
hele ensemble. Van meer belang is echter de vraag, of uitspraken 
over een ensemble ons iets meedelen over de individuele systemen, 
die van dat ensemble deel uitmaken. Spreekt men over een ensemble 
van waterstofatomen, dan weet men van ieder van de elementen 
van dat ensemble, dat het een waterstofatoom is, en men weet dat 
met zekerheid. In alle waarschijnlijke uitspraken, in de zin van 
ensemble-uitspraken, die men over deze waterstofatomen doet, ligt 
deze zekere kennis besloten: maar bevatten zij nog meer zekere 
kennis over de individuele atomen? Dit is niet terstond duidelijk, 
maar schijnt ook niet uitgesloten te zijn: sterftestatistieken van 
mensen leren ons iets over de snelheid, waarmee het menselijk 
organisme veroudert. In ieder geval leren deze waarschijnlijke oor-
delen ons nooit iets over eigenschappen van een individueel systeem, 
waardoor dit systeem zich van andere onderscheidt. Als regel wor-
den de bekende gemeenschappelijke eigenschappen van de indivi-
duen gebruikt om het ensemble te definiëren, en dan zeggen de 
statistische oordelen iets over de spreiding van de eigenschappen, 
waarin de individuen verschillen. In de volgende paragraaf zal 
blijken, dat men uit die spreiding wel eens conclusies kan trekken 
over voordien onbekende gemeenschappelijke eigenschappen van 
alle individuen. 
Terwijl iedere waarschijnlijke uitspraak enige kennis bevat over 
het individuele systeem, levert zij geen volledige kennis over het 
gedrag ervan, zodat er onwetendheid blijft. Wanneer een statisti-
sche verdeling empirisch bepaald is, berust zij op een verzameling 
individuele meetresultaten, zodat er geen echte onwetendheid is; 
maar de verdelingskromme geeft deze verzamelde informatie slechts 
globaal weer, bevat geen volledige kennis meer over de individuele 
gevallen, zodat men toch van onwetendheid kan spreken. Gaat men 
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niet uit van de veronderstelling van een deterministisch verloop van 
alle gebeuren, dan kan de onwetendheid, die het waarschijnlijke 
oordeel bevat, aan twee bronnen worden toegeschreven. Het kan 
zijn dat het object, waarover gesproken wordt, volkomen bepaald 
is, en dat de onwetendheid voortkomt uit de onvolledigheid van de 
informaties, die de spreker bezit; in dat geval kan men hopen, de 
onwetendheid te overwinnen door het verzamelen van meer infor-
maties, en zo tot een zeker oordeel te komen. Het is echter mogelijk, 
dat de spreker uitstekend geïnformeerd is, maar dat er onzekerheid 
blijft door een onbepaaldheid in het object zelf; b.v. als het gaat 
over een toekomstige gerechtelijke beslissing. Dat er een waar-
schijnlijk en geen zeker oordeel wordt uitgesproken, kan dus zijn 
grond hebben in de spreker of in zijn object of in beide. Het begrip 
waarschijnlijkheid wordt op vele gebieden toegepast, en men zal in 
ieder geval afzonderlijk moeten uitmaken, of men er te maken heeft 
met onzekerheid op subjectieve gronden of op objectieve gronden 
of op beide. Dit trilemma stelt zich ook in de quantummechanica, 
en wij zullen het in de volgende bladzijden herhaaldelijk terug-
vinden. In zijn inhoud berust het waarschijnlijke oordeel nooit op 
onze onwetendheid, die geen kennis funderen kan, maar op dat-
gene, wat wij toch nog van het object weten. 
Uit deze gedachten over waarschijnlijkheid volgen enkele con-
clusies voor de golffunctie van S c h r ö d i n g e r , waarvan immers 
algemeen aanvaard wordt dat zij minstens een statistische betekenis 
heeft. Men leest wel eens dat de golffunctie alleen maar een wis-
kundig symbool is, een uitdrukking van bepaalde waarschijnlijk-
heden, een hulpmiddel bij het berekenen van waarschijnlijk-
heden.359 Aangezien het hier echter gaat over de waarschijnlijkheid 
van meetresultaten, staat de golffunctie in verband met de fysische 
werkelijkheid; wil men ze dan toch een wiskundig symbool noemen, 
dan is ze in elk geval een wiskundig symbool met fysische beteke-
nis, ofwel: ze is een stuk fysische werkelijkheid uitgedrukt in een 
wiskundig symbool. En dít geldt waarschijnlijk voor alle fysische 
grootheden. Vervolgens blijkt uit het bovenstaande dat de golf-
functie, omdat zij kennis bevat over het ensemble, tegelijk enige 
kennis bevat over ieder van de individuele systemen, die tot dat 
ensemble behoren. Of men de volledige inhoud van de golffunctie 
reeds als een fysische werkelijkheid aan het individuele systeem 
Vgl. Einstein, Nature 145 (1940), p. 923. 
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kan toeschrijven, zoals b.v. W e η ζ 1 doet, blijft hier een open vraag; 
het mag echter niet a priori uitgesloten geacht worden. De bezwa­
ren, die wel eens worden ingebracht tegen de toekenning van fysi­
sche realiteit aan het gol f veld reeds bij één systeem, lijken ons 
daarvandaan te komen, dat men zich van deze realiteit een voor-
stelling maakt als van bekende klassieke velden, zoals het elektro-
magnetische veld of een willekeurig potentiaalveld. Noch de moge-
lijkheid van een voortplantingssnelheid groter dan de lichtsnelheid, 
noch de meerdimensionaliteit van de golffunctie bij veeldeeltjes-
systemen, noch het optreden van complexe getallen in verschillende 
formules, zijn bezwaren tegen een opvatting van het golfveld als 
fysische realiteit, zolang men zich van dit golfveld geen bepaald 
model gevormd heeft. Vat men daarentegen de golffunctie louter 
als een symbool op zonder fysische inhoud voor het individuele 
systeem, dan zijn de elementaire deeltjes de enige realiteit360 en dan 
is quantummechanica niets anders als een gemoderniseerde statisti-
sche deeltjesmechanica; dit is juist het vasthouden aan klassieke 
begrippen, dat veelal aan deterministen verweten wordt! 
Het blijft echter vaststaan, dat de golffunctie minstens een statis-
tisch karakter heeft. Daarom kunnen wij bij uitspraken over de 
golffunctie of steunend op de golffunctie, zoals bij alle waarschijn-
lijke uitspraken, de vraag stellen naar het subjectieve of objectieve 
karakter van deze waarschijnlijkheid. Wij bedoelen dan, dat ieder 
waarschijnlijk oordeel ons in een zekere onwetendheid laat over de 
toestand of het gedrag van de afzonderlijke individuen van het 
ensemble, en dat die onwetendheid aan een gebrek aan informatie 
of aan een objectieve onbepaaldheid kan worden toegeschreven. 
Daar de golffunctie behoort tot de fysische wetenschap, kan een 
zuiver subjectieve onwetendheid, variërend van waarnemer tot 
waarnemer, hier niet worden toegelaten. We l blijft de mogelijkheid 
open, dat het micro-object in zijn gedrag volkomen bepaald is, maar 
dat de fysische wijze van informatie, i.e. de waarneming met behulp 
van instrumenten en de daarbij behorende begripsvorming, objectief 
vastliggende grenzen aan die informatie stelt. Het waarschijnlijk-
heidskarakter van de golffunctie zou dan moeten worden toe-
geschreven aan een objectief gegronde subjectieve onwetendheid. 
Van de andere kant kan het zijn, dat de fysische werkelijkheid die 
*•* Cfr. A. Lande, Quantum indeterminacy, a consequence of cause-effect con-
tinuity. Dialectica 8 (1954), p. 205. 
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door de golffunctie wordt uitgedrukt, zelf een onbepaaldheid bevat, 
en dat deze de oorzaak is van het waarschijnlijkheidskarakter van 
de golffunctie. De voorgaande beschouwingen staan ons niet toe 
een keuze te maken tussen deze twee interpretaties van de golf-
functie.361 Het belang van de kwestie voor ons onderzoek blijkt, 
wanneer men ze als volgt onder woorden brengt: vindt het indeter-
minisme van de quantummechanica zijn grond in het micro-object, 
in de waarnemingsmethoden, of in beide?362 Van de zijde der 
Kopenhaagse School schijnt men geneigd, dit trilemma zinloos te 
noemen, omdat het antwoord zich niet experimenteel zou laten 
verifiëren; dit is echter een filosofische uitspraak, steunend op een 
bepaalde interpretatie van een fysische theorie, die wellicht niet de 
enig mogelijke is. Bovendien blijft dan nog open, of ieder van deze 
drie mogelijkheden zich als een logisch sluitende theorie laat for-
muleren. In het volgende moeten wij dus met deze onderscheiden 
mogelijkheden rekening houden. 
§ 19. Afleiding en betekenis van de onzekerheidsrelaties. 
Wij stellen het gevonden trilemma eerst voor de onzekerheids-
relaties. Zoals we reeds zagen,363 kunnen deze op drie wijzen wor-
den afgeleid: uit het dualisme van golven en deeltjes, uit de 
formules der matrixmechanica, en door onderzoek van enkele een-
voudige meetprocédés. Bij de eerste afleiding gaat men uit van een 
bekende stelling uit de leer der golfverschijnselen, nl. dat men door 
superpositie van golven uit een breed frequentie-interval een streng 
gelocaliseerd golfpakket kan opbouwen, terwijl gebruik van een 
smal frequentie-interval leidt tot een ruimtelijk uitgespreid golf-
pakket. Past men hierop toe de formules van d e В r o g 1 i e, die 
frequentie en golflengte van een golf verbinden resp. met energie 
en impuls van het toegevoegde deeltje, en geeft men daarbij aan de 
golf een statistische betekenis, dan volgen de onzekerheidsrelaties 
voor de grootheden van het deeltje. Op deze wijze leidt men dus 
een eigenschap van de elementaire deeltjes af uit het feit, dat aan 
hen een golfverschijnsel is toegevoegd; en de constante van P l a n c k 
komt in de onzekerheidsrelaties, juist om de reden, waarvoor 
*" Dezelfde probleemstelling bij Büchel, Philosophia Naturalis 5 (1958), p. 
14—15. 
"* Over de mogelijkheid, dat het indeterminisme berust op de ongeschiktheid 
van onze begrippen, zie § 21. 
"" Zie § 2. 
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Ρ 1 a η с к ze in de stralingstheorie heeft ingevoerd, nl. om het ver­
band tussen het golfaspect en het quanteuze of corpusculaire aspect 
uit te drukken. Het is duidelijk, dat de interpretatie van de relaties 
van H e i s e n b e r g , op deze wijze afgeleid, geheel afhangt van de 
interpretatie van de golffunctie. En zolang we over het karakter van 
de golffunctie niets méér weten, geeft deze afleiding ons geen reden, 
de onzekerheidsrelaties in verband te brengen met een storing van 
het micro-object door de meting. 
In de matrixmechanica364 volgen de onzekerheidsrelaties voor 
plaats en impuls uit de commutatieregels, d.w.z. uit de niet-commu-
teerbaarheid van de operatoren, behorende bij die grootheden. De 
golffunctie, en de vraag naar haar betekenis, staan daarbij op de 
achtergrond. In de sfeer van de matrixmechanica der eerste jaren, 
met haar reserve tegenover alle modellen en haar voorkeur voor een 
louter formele afleiding van meetresultaten, lag het voor de hand 
de onzekerheidsrelaties vooral te zien als een beperking van meet-
nauwkeurigheid, volgend uit de aard van de meting. Uit het forma-
lisme der matrixmechanica zelf volgt als wezenlijk kenmerk der 
onzekerheidsrelaties hun statistisch karakter. 
Terwijl de beide vermelde afleidingen der onzekerheidsrelaties 
door allen erkend worden, is dit niet het geval met de derde wijze 
van verantwoording. Enkele voorbeelden van deze afleiding door 
onderzoek van meetprocédés werden in § 2 gegeven. Daarbij bleek 
dat we met twee soorten van metingen te maken hadden. Bij de 
plaats- of impulsbepaling van een elektron door een microscoop 
werd de meting uitgevoerd met behulp van elektromagnetische stra-
ling, en het dualisme van quanta en golven voor die straling was 
een wezenlijk element in het betoog. Wi l men een plaatsbepaling 
van een elektron in een bundel uitvoeren door de bundel een spleet 
te laten passeren, of meet men de snelheid van een elektron door 
afbuiging in een magnetisch veld, dan komt er geen elektromagneti-
sche straling aan te pas, maar dan wordt het dualisme van golven 
en deeltjes voor de beschouwde elektronen zelf ondersteld. Deze 
laatste afleiding van de onzekerheidsrelaties is dus nauw verwant 
met de onmiddellijke afleiding uit dit dualisme, die boven als eerste 
afleiding vermeld werd. Dat men in de afleiding met behulp van een 
gefingeerd meetprocédé op een of andere wijze het dualisme van 
golven en deeltjes gebruikt, is noodzakelijk: anders is het onmogelijk 
Vgl. Bom. Natural phi losophy. . . , pp. 94, 189—191. 
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tot onzekerheidsrelaties te komen die de constante van P l a n c k 
bevatten; deze constante is immers juist in en door dit dualisme 
gedefinieerd. Ook in deze afleiding is dus de interpretatie van dit 
dualisme, d.w.ζ. die van de golffunctie, beslissend voor de inter­
pretatie van de onzekerheidsrelaties. Daar dezelfde onzekerheids­
relaties afgeleid kunnen worden en hun interpretatie kunnen ont­
vangen zowel uit het dualisme voor massadeeltjes als uit het 
dualisme voor elektromagnetische straling, ligt het voor de hand 
aan te nemen, dat dit dualisme in beide gevallen dezelfde betekenis 
heeft, d.w.z. dat het verband tussen massadeeltjes en Schrödinger-
golven hetzelfde is als tussen fotonen en stralingsveld. Het is interes-
sant te zien, dat dit b.v. bij B o h r niet het geval is"65: deze be-
schouwt massadeeltjes en lichtgolven als de echte werkelijkheid, 
materiegolven en fotonen daarentegen als abstracte hulpmiddelen 
voor de beschrijving. De opvatting van B ö h m en V i g i e r lijkt 
in dit opzicht logischer: dezen streven ernaar, zowel bij massadeel-
tjes als bij straling het corpusculaire aspect en het golfaspect gelijk-
waardig naast elkaar te zien; zij beklemtonen daartoe de realiteit 
van het Schrödingerveld en van de fotonen.386 
Deze afleidingen met behulp van gedachte meetprocédés sugge-
reren heel sterk, dat inderdaad de meting op een of andere wijze 
aan de onzekerheidsrelaties ten grondslag ligt; maar bewijzen zij 
dit ook? W a t zeker bewezen wordt is, dat een analyse van de 
meetmethoden niet tot conclusies leidt, die met de onzekerheids-
relaties in strijd zijn. De proeven laten nl. zien dat, zelfs als een 
elektron tegelijk een scherpe plaats en impuls zou bezitten, het toch 
onmogelijk zou zijn, deze te kennen, ten gevolge van de wissel-
werking met de meetinstrumenten. Dit is dus de mogelijkheid van 
een subjectieve onwetendheid met objectieve grond, waarvan eerder 
sprake was. De mogelijkheid van een echte onbepaaldheid in het 
object, de mogelijkheid dus dat het elektron zelf niet tegelijk een 
scherpe plaats en impuls heeft, wordt echter door deze gedachte-
proeven volstrekt niet uitgesloten. Positivisten zijn zelfs geneigd, 
uit de niet-gelijktijdige kenbaarheid van exacte plaats en impuls 
te besluiten tot het niet-gelijktijdig bestaan ervan, en tot een 
ж
 N. Bohr in Les nouvelles théories de la physique, Réunion de Varsovie 1938, 
p. 247—248; ook Lande, art. cit. p. 205—206. 
•" Voor het Schrödingerveld, cfr. § 11; voor de fotonen, zie: Böhm, Causality 
and chance. . . . p. 72—73; Vigier in L. de Broglie, La physique quantique 
restera-t-elle indéterministe?, p. 98. 
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onbepaaldheid van het object; deze conclusie lijkt ons echter iets 
te vlot. De afleiding der onzekerheidsrelaties door middel van 
gedachteproeven leert ons dus niet meer dan we reeds wisten; ze is 
trouwens ook door H e i s e n b e r g 3 0 7 zelf veeleer gezien als een 
aanschouwelijke interpretatie dan als een bewijs voor die relaties. 
W e mogen echter deze interpretatie vooralsnog niet als de enig 
mogelijke zien; en ze wordt ook niet door alle fysici geaccepteerd. 
De interpretatie van de onzekerheidsrelaties hangt af van de 
betekenis, die men aan de golffunctie toekent, of met andere woor­
den, van de wijze waarop men het dualisme van golven en deeltjes 
opvat. Het ds nu leerzaam eens na te gaan, wat de louter statistische 
opvatting van de golffunctie ten gevolge heeft voor de betekenis 
van de onzekerheidsrelaties. Het gaat dan om de vraag, wat precies 
de betekenis is van het woord „onzekerheid" en van het symbool Δ 
in de onzekerheidsrelaties Δ ρ. Δ q =S h. 
De louter statistische interpretatie van de golffunctie houdt in, 
dat de golffunctie alleen iets zegt over een ensemble en niet over de 
individuele systemen die dit ensemble vormen (afgezien van de 
gemeenschappelijke eigenschappen, waardoor het ensemble gedefi­
nieerd wordt ). Dit geldt dan evenzeer voor de onzekerheidsrelaties. 
Maar dat betekent, dat deze relaties niets zeggen over de mogelijk­
heid en de resultaten van een meting van plaats en impuls aan één 
enkel elektron! En dan is het dus niet uitgesloten, aan een elektron 
tegelijk plaats en impuls scherp te meten; maar wanneer men deze 
meting steeds weer herhaalt en er daarbij voor zorgt, het deeltje 
steeds op dezelfde plaats aan te treffen, dan blijkt het onmogelijk 
ook voor de impuls steeds dezelfde waarde te vinden: er treedt een 
strooiing op. De onzekerheidsrelaties zijn hier louter strooüngs-
relaties, en geen onnauwkeurigheidsrelaties voor enkele paren van 
metingen. Men kan nu het optreden van deze strooiing als gegeven 
aanvaarden en als het laatste woord beschouwen, men kan ook 
proberen er meer van te begrijpen. Daarbij is het mogelijk, helemaal 
in het statistische vlak te blijven, b.v. wanneer men in de plaats-
bepaling van het elektron met de microscoop de strooiing van de 
impulsen toeschrijft aan het fotonen-statisüsche karakter van het 
gebruikte meetmiddel. Men kan ook de strooiing van de impulsen 
verklaren door sommige kenmerken van de individuele meting, b.v. 
Zs. f. Physik 43 (1927), vooral p. 196. 
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de oncontroleerbare meetstoring; daarbij verlaat men echter de 
louter statistische interpretatie. 
Het is echter twijfelachtig, of de louter statistische interpretatie 
voor de relaties van H e i s e n b e r g houdbaar is. Hierover is 
een belangwekkende discussie gevoerd door Ρ o ρ ρ e r en 
S t r a u s s . 3 6 8 P o p p e r is van mening dat de relaties van H e i ­
s e n b e r g , opgevat als strooiingsrelaties voor een ensemble van 
metingen, volstrekt niet leiden tot onnauwkeurighcidsrelaties voor 
het enkele geval; dat het dus niet in strijd met de quantummechanica 
is, tegelijk ρ en q van een deeltje nauwkeuriger te meten dan die 
zg. onnauwkeurighcidsrelaties zouden toelaten; en hij construeert 
een gedachteproef die tot zulke nauwkeuriger resultaten zou leiden. 
De juistheid van dit gedachte-experiment is bestreden door v o n 
W e i z s ä c k e r , die daarbij van de meetstoring gebruik maakt. 
P o p p e r s grondgedachte is, dat iedere statistische verdeling 
steunt op «en grote verzameling meetresultaten, die ieder voor 
zich nauwkeurig moeten zijn; hij kan daarbij steunen op ν o η 
M i s e s. 3 9 9 S t r a u s s antwoordt daarop, dat deze meetresul­
taten niet absoluut nauwkeurig hoeven te zijn. 
De opvatting van S t r a u s s is, dat de relaties van H e i s e n ­
b e r g , om te kunnen gelden als strooiingsrelaties over het ensemble, 
noodzakelijk ook moeten gelden als onnauwkeurighcidsrelaties voor 
het enkele systeem. Zijn argument zou men als volgt kunnen weer­
geven. Heeft men een ensemble van zeer veel systemen, en zijn de 
waarden van ρ en q voor ieder van die systemen exact bekend door 
metingen, dan kan men daaruit het deelensemble vormen van al die 
systemen, waarvan de ρ en de q binnen een bepaald, zeer klein 
p-, resp. q-interval liggen. Nu geldt in de quantummechanica de 
regel — en dit is een bijna vanzelfsprekende onderstelling — dat 
wanneer men een meting uitvoert en deze onmiddellijk daarna 
herhaalt, men dezelfde waarde van de gemeten grootheid vindt. 
Herhaalt men nu aan een deel van het deelensemble de p-metingen, 
aan een ander part van het deelensemble de q-metingen, en bepaalt 
men hieruit de strooiing van ρ en van q over het hele deelensemble, 
dan gelden voor deze beide strooiingen samen niet meer de strooi-
** K. Popper, Logik der Forschung, Wien 1935 (zie vooral p. 154); M. Strauss, 
Ungenauigkeit, Wahrscheinlichkeit und Unbestimmtheit, Erkenntnis 6 (1936), p. 
90—113; Poppers gedachteproef in Die Naturwiss. 22 (1934), p. 807—808, met 
antwoord van ν. Weizsäcker. 
*" R. ν. Mises, Erkenntnis I (1930—31), p. 199 vlgg. 
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ingsrelaties van H e i s e n b e r g , mits men de eerste intervallen 
Voor ρ en q klein genoeg gekozen heeft. Wil men voor het deel-
ensemble de strooiingsrelaties wel laten gelden, dan moet het on­
mogelijk zijn die intervallen zo klein te kiezen. En daartoe moet 
men eisen, dat aan iedere meting van ρ en van q een zeker onnauw-
keurigheidsinterval eigen is, en dat voor het product van deze twee 
intervallen bij gelijktijdige kennis van ρ en q een minimum bestaat. 
De relaties van H e i s e n b e r g zijn zo, van strooiingsrelaties, 
omgezet in onnauwkeurigheidsrelaties voor het enkele systeem. 
Onnauwkeurigheid betekent hier: dat men in de enkele meting de 
waarde van de gemeten grootheid niet wiskundig exact kan be­
palen, maar slechts binnen een zeker interval, ten gevolge van de 
beperktheid van ieder meetinstrument of van een vaagheid in de 
grootheid zelf. De conclusie van S t r a u s s is, dat meetopstel­
lingen met bepaalde eigenschappen niet bestaan kunnen, en dat 
het logisch onmogelijk is, aan plaats en impuls binnen de quan-
tummechanica tegelijk scherpe waarden toe te kennen. Dit is wat 
v o n N e u m a n n 3 7 0 op een minder directe wijze afleidt. Laten 
we buiten beschouwing de formele juistheid en volledigheid van 
S t r a u s s ' betoog, en de klemtoon die hij legt op de meting, dan 
lijkt zijn gedachtengang ons correct. De relaties van H e i s e n ­
b e r g kunnen niet alleen strooiingsrelaties zijn voor het en­
semble, zij moeten ook onnauwkeurigheidsrelaties zijn voor het 
enkele systeem. De louter statistische interpretatie is voor deze 
relaties dus niet houdbaar; zij is dan echter ook niet houdbaar 
voor het dualisme van golven en deeltjes, waaruit deze relaties 
zonder nieuwe, bijzondere onderstellingen voortvloeien. Deze con­
clusie lijkt ons gegrond op zuiver fysische en wiskundige ge­
gevens, zonder invoering van filosofische premissen. 
Men kan nu deze begrenzing der nauwkeurigheid van gelijk­
tijdige kennis van plaats en impuls zoeken te verklaren vanuit het 
micro-object zelf of vanuit het meetproces. Dit laatste is ongeveer 
de weg, die H e i s e n b e r g zelf gaat in zijn gedachteproeven; 
niet voorzover hij daarin teruggrijpt op het duale karakter van 
massadeeltjes of straling (dit is immers een terugvallen op het 
statistische aspect), maar inzover hij een beroep doet op de meet-
storing. H e i s e n b e r g schijnt soms uit de commutatieregels of 
uit de onzekerheidsrelaties voor plaats en impuls de dwingende 
Mathematical foundations..., p. 211—237 (Hoofdst. III, 3—4). 
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conclusie te willen trekken, dat een meting van de plaats een sto-
rende invloed heeft op de kennis van de impuls en omgekeerd;371 
deze conclusie lijkt ons niet dwingend, zolang de centrale plaats 
van de meting in de quantummechanica niet bewezen is. Wij 
komen daarmee weer terug op het trilemma, dat voor de golf-
functie gevonden was. Heeft men in de onzekerheidsrelaties te 
maken met een objectieve onbepaaldheid van het micro-object, of 
met een objectief gegrond« onwetendheid van het subject, of met 
beide? Of in een andere vorm: moet de begrenzing der nauwkeu-
righeid bij gelijktijdige kennis van plaats en impuls toegeschreven 
worden aan het micro-object, of aan onze fysische wijze van ken-
nen of aan beide? De voorgaande beschouwingen staan ons nog 
niet toe, een keuze te maken. De gedachteproeven, die bij de 
tweede mogelijkheid van het trilemma horen, laten wel zien dat 
deze mogelijkheid open blijft, maar niet dat zij noodzakelijk de 
enige is. De vraag, of het indeterminisme der quantummechanica 
objectief of subjectief is, valt nog niet te beantwoorden. Pas ver-
der onderzoek van het meetprocédé kan ons hierin misschien ver-
der helpen; wij zullen daarbij blijven trachten het trilemma als een 
echt fysisch probleem op te vatten en te behandelen. 
§ 20. De meetstoring en de reductie van het golfpakket. 
In de gedachteproeven, waarmee H e i s e n b e r g het meet-
procédé beschrijft, treden drie elementen op de voorgrond. Er is, 
ten eerste, een wisselwerking van het meetinstrument met het 
micro-object, zodat dit laatste na de meting als regel in een andere 
toestand is als ervoor, zg. door de meting gestoord is. Ten tweede, 
deze meetstoring kan niet verwaarloosd worden zoals in de klas-
sieke fysica, omdat we nu met micro-objecten te doen hebben. 
Tenslotte, in deze gedachteproeven treedt op een of andere wijze 
het dualisme van corpusculair aspect en golfaspect op. Geeft men 
aan deze golf niet louter een statistische zin, maar zoekt men haar 
betekenis voor het individuele geval, zoals dat blijkens het voor-
gaande noodzakelijk is, dan vindt men een onwetendheid of on-
nauwkeurigheid: wanneer b.v. een evenwijdige bundel elektronen 
met gelijke snelheid op een nauwe spleet valt, weten we daarna 
niet meer welke richting ieder van de elektronen heeft genomen. 




 B,v. in Die physikalischen Prinzipien . . . , p. 15. 
145 
te spreken; maar we kunnen het evenzeer individueel beschrijven 
door te zeggen, dat de spleet in het scherm aan ieder van de elek­
tronen een impuls heeft meegedeeld, waarvan we de grootte niet 
kennen. W a s het ons wel mogelijk, deze meetstoring te kennen, 
dan zouden we — in de onderstelling dat in deze meetstoring, en 
hier alleen, de wortel van de quantummechanische beschrijving 
ligt — het gedrag van individuele deeltjes volledig kunnen be­
schrijven, en dan zouden we geen behoefte hebben aan een statis­
tische weergave en aan het gebruik van golffuncties. De vraag, 
waarom de meetstoring oncontroleerbaar is, moet dus in deze op­
vatting van de quantummechanica fundamenteel zijn. 
Wil men de kracht van deze interpretatie beproeven, dan moet 
men ze niet gebruiken samen met het golven-deeltjes-dualisme, 
zoals H e i s e n b e r g 3 7 2 meestal doet, maar men moet de weg 
van B o h r volgen in zijn discussie met E i n s t e i n : laten zien 
dat de meetstoring per se leidt tot een onwetendheid omtrent het 
individuele, en dat dus de statistische beschrijving de volledigste 
beschrijving is, die gegeven kan worden. Vandaar dat B o h r 
in die geschriften de relaties van H e i s e n b e r g eigenlijk niet 
afleidt: door niet van het dualisme gebruik te maken, kan hij 
immers in de gevonden nauwkeurigheidsbeperking de constante 
van P l a n c k niet te voorschijn doen komen. Opgemerkt moet 
worden, dat В o h r 3 7 3 enigszins afkerig is van de uitdrukking: 
storing van het object door de meting; hij geeft er de voorkeur 
aan te zeggen, dat een meting van de impuls de concrete mogelijk­
heden, om ook de plaats te meten, stoort; of ook, dat men hier te 
maken heeft met onderscheiden meetopstellingen, 'die elkaar uit­
sluiten. B o h r voelt aan, dat men, sprekende van een storing 
van het object door de meting, al te licht geneigd is, modellen en 
zelfs deterministische modellen te maken. Maar het komt ons voor 
dat В o h г s uitlatingen op dit punt gemakkelijk leiden tot een 
nutteloze vervaging van begrippen. Wij willen daarom het begrip 
meetstoring uitdrukkelijk reserveren voor de fysische inwerking, 
directe of indirecte, die tussen het meetinstrument en het object 
plaatsvindt, en waardoor de toestand van het object veranderd 
wordt. Daaronder valt b.v. de invloed van een spleet op passe­
rende elektronen of fotonen, de botsing van een lichtquantum 
372
 Zie Zs. f. Physik 43 (1927), p. 172—198; Die physikalischen Prinzipien 
p. 15 vlgg. 
m
 B.v. in het Max-Planck-Festschrift, Berlin 1958, p. 173. 
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tegen een elektron bij zijn plaats- of impulsmeting. Dat deze sto-
ring er werkelijk is, wordt niet omstreden. Wanneer een straal 
van atomen, zoals in de proef van S t e r n en G e r l a c h , door 
twee opeenvolgende inhomogene magneetvelden gaat, dan maakt 
het verschil voor het eindresultaat, of tussen die twee velden al 
of niet een meting plaatsvindt; wil men dit quantummechanisch 
consistent beschrijven, dan moet men die meting als een storing 
opvatten.374 Hierdoor wordt echter niet bewezen, zoals H e i s e n -
b e r g minstens suggereert,375 dat het statistisch karakter van die 
quantummechanische beschrijving nu ook uit die meetstoring voort-
komt. Daartoe is minstens nodig, dat die storing bovendien onbe-
paald of oncontroleerbaar is. 
Om aan te tonen, dat dit inderdaad het geval is, worden ver-
schillende argumenten gebruikt. Beschouwen wij eerst de plaats-
bepaling van een elektron door middel van een microscoop, dan 
vallen daarin verschillende elementen te onderscheiden. Men heeft 
te maken met de botsing van elektron en foton, de beweging van 
het foton door de microscoop, de aankomst van het foton en zijn 
absorptie door een atoom van de fotografische plaat, en tenslotte 
de versterking en zichtbaarwording van dit effect als een zwarte 
plek in de gevoelige emulsie. Gewoonlijk wordt nu de onzekerheid 
over de impuls van het elektron na de botsing niet toegeschreven 
aan die botsing of aan het gebeuren op de fotografische plaat, 
maar alleen aan het golfkarakter van het foton tijdens zijn voort-
beweging door de microscoop.376 De onzekerheid betreffende het 
elektron wordt herleid tot die betreffende het foton, en de statis-
tische beschrijving van massadeeltjes wordt teruggebracht tot die 
van fotonen; maar de grond van beide statistieken wordt niet aan-
gegeven. P a u l e t t e F é v r i e r377 merkt terecht op, dat men 
op deze wijze de onzekerheidsrelaties reeds kan afleiden in de oude 
quantumtheorie, waarin de deeltjes zich nog klassiek gedragen en 
alleen de straling gequantiseerd is. Een andere herleiding van 
statistiek tot statistiek vindt plaats, wanneer men zegt dat de meet-
storing oncontroleerbaar is omdat ook voor het meetinstrument, 
b.v. de spleet in het scherm, onzekerheidsrelaties gelden.378 
' " Vgl. Heisenberg, Zs. f. Physik 43 (1927), pp. 172, 182; Die physikalischen 
Prinzipien . . . , p. 45 vlgg. 
3IS
 Die physikalischen Prinzipien . . . , p. 44. 
"· Heisenberg, Zs. f. Physik 43 (1927), p. 197—198 (Nachtrag bei der Kor-
rektur); vgl. id., Erkenntnis 2 (1931), p. 182. 
377
 Op. cit., pp. 88, 91. 
,78
 Heisenberg, Die physikalischen Prinzipien . . . , p. 16. 
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In de beschreven gedachteproef vinden we echter reeds het as-
pect der complementariteit, dat door B o h r beklemtoond wordt.379 
Bevindt de fotografische plaat zich in het beeldvlak van de lens. 
dan leidt dit tot een plaatsbepaling van het elektron; bevindt zij 
zich in het brandvlak, dan bepaalt men de impuls van het deeltje. 
Men heeft dus te doen met twee elkaar uitsluitende meetopstel-
lingen, en dit heeft ten gevolge dat men plaats en impuls van het 
deeltje niet tegelijk scherp kan kennen. B o h r zelf geeft voor 
de beschrijving van deze situatie de voorkeur aan een andere ge-
dachteproef, waarbij nl. een evenwijdige bundel elektronen, waar-
van de impuls bekend is, door een nauwe spleet moet passeren en 
daarbij in vele richtingen afgebogen wordt. Na de doorgang is 
men in het onzekere over de impuls van de elektronen. Deze on-
zekerheid kan worden toegeschreven aan de wisselwerking van 
de deeltjes met de randen van de spleet. Er zijn nu twee mogelijk-
heden. Ofwel de spleet is volkomen star bevestigd, en dan is deze 
doorgang een plaatsbepaling van de elektronen; de impulsover-
dracht, en dus ook de nieuwe impuls van de deeltjes, is dan voor-
goed onbekend. Ofwel men maakt de spleet beweeglijk, en dan 
kan men de impulsuitwisseling bepalen; maar de doorgang van 
de elektronen heeft dan geen waarde meer als plaatsbepaling. Op 
analoge wijze laat B o h r zien, dat ook gelijktijdige meting van 
energie en tijdstip twee verschillende meetopstellingen vereist, die 
elkaar echter uitsluiten. Dat juist voor energie- en impulsmetingen 
het oorspronkelijke meetinstrument (b.v. de spleet) beweeglijk ge-
maakt en als object beschouwd moet worden, volgt uit het feit, dat 
voor beide grootheden een behoudswet geldt. De overgang van 
een plaats- naar een impulsmeting aan hetzelfde object vereist dus 
een verschuiving van de snede tussen object en meetinstrument. 
Dit brengt ons op de beschouwingen over deze snede.380 De 
grondgedachte hiervan is, dat de storing van het object door de 
meting alleen bepaald kan worden door een bepaling van haar 
tegenpool, de verandering van het meetinstrument. Daartoe is het 
nodig, het meetinstrument zelf tot object van een nieuwe waar-
neming te maken, met behulp van een nieuw meetinstrument. Ook 
daar treedt echter weer een meetstoring op, en dit herhaalt zich 
'" Phys. Rev. 48 (1935), p. 696—702; Albert Einstein philosopher-scientist, 
p. 211 vlgg. 
"· Bohr. Phys. Rev. 48 (1935), p. 701; von Neumann, Mathematical foun-
dations..., p. 418 vlgg (VI, 1); Büchel, Scholastik 27 (1952), p. 229 vlgg. 
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eindeloos. Ergens moet men de reeks afkappen; H e i s e n b e r g 3 8 1 
spreekt daar over de noodzaak van een waarnemer buiten het 
waargenomen systeem, В o h r 3 8 2 wijst erop dat uiteindelijk de 
waarnemingen moeten worden uitgedrukt in de taal der klassieke 
fysica. Ergens moet dus een definitieve snede liggen, waar de 
meetstoring voorgoed verwaarloosd wordt; en dit leidt tot een 
blijvende onzekerheid over het gedrag van het individuele object­
systeem. 
Het is merkwaardig, dat in al deze beschouwingen zo weinig 
aandacht besteed wordt aan het macroscopisch karakter van de 
menselijke, zintuiglijke waarneming, al wijst В o h г s klemtoon 
op de noodzaak van klassieke begrippen wel in die richting. Of 
het nu de aflezing is van een klok of van de stand van een wijzer 
op een schaalverdeling, ofwel het constateren van een gezwart 
punt op een fotografische plaat, steeds gaat het om het observeren 
van macroverschijnselen. Iedere meting aan micro-objecten onder­
stelt dus een vergroting, en de instrumenten waarvan de micro­
fysica gebruik maakt, hebben altijd een vergrotende functie. Reeds 
v o n M i s e s 3 8 3 heeft hierop gewezen, en hij meent hierin vol­
doende verklaring te vinden voor het statistisch karakter der quan-
tummechanica, omdat volgens hem de overgang van het micro-
naar het macrogebeuren alleen door statistiek mogelijk is. Ook 
v o n N e u m a n n 3 8 4 brengt dit aspect ter sprake, in verband 
met beschouwingen over de entropietoename bij een meting. In 
recentere onderzoekingen 3 8 5 komt dit punt nog meer op de voor­
grond, en verschillende auteurs zijn geneigd, het macroscopisch 
karakter van het meetresultaat als een wezenlijk kenmerk van de 
meting te zien. De grondvraag is daarbij steeds, hoe uit de wissel­
werking van het micro-object met het meetinstrument tenslotte het 
macroscopisch meetresultaat ontstaat. 
Wij zijn dit onderzoek naar de meetstoring begonnen om na 
te gaan, of de onzekerheid over het individuele geval, die in de 
statistische beschouwingen van de quantummechanica besloten ligt, 
M l
 Die physikalischen Prinzipien , p. 44. 
ж
 Phys. Rev. 48 (1935), p. 688—701; in Les nouvelles théories de la physique, 
Réunion de Varsovie 1938, p. 18—26; vgl. Hermann, op. cit., pp. 105—115, 131. 
8,3
 Erkenntnis 1 (1930—1931), p. 208—210. 
M
' Op. cit., p. 398 vlgg. (V, 4) . 
" B.v. G. Ludwig, Zs. f. Physik 135 (1953), p. 483—511; id., Physikalische 
Blätter 11 (1955), p. 489—494; H. S. Green, Nuovo Cimento 9 (1958). p. 880— 
889; P. К. Feyerabend, in Observation and interpretation, Symposium Bristol 
1957, p. 121—130. 
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verklaard kon worden uit de oncontroleerbaarheid van de meet-
storing, en hoe deze oncontroleerbaarheid dan verantwoord moest 
worden. Het valt ons moeilijk te beslissen, of de gegeven argu-
menten doorslaggevend zijn; in feite worden ze door de tegen-
standers van de Kopenhaagse interpretatie niet aanvaard.386 Voor 
onze latere wijsgerige onderzoekingen is dit van groot belang. Wij 
hebben immers gezien,387 dat het theorema van v o n N e u -
m a n n slechts een betrekkelijke waarde heeft. Daardoor schijnt 
het hoofdzakelijk van de geldigheid van de meetstoringstheorie af 
te hangen, of de nauwkeurigheidsbegrenzing, waarover de quan-
tummechanica spreekt, definitief is. De beschouwingen over de 
snede tussen subject en object en over het macrokarakter van de 
menselijke waarneming gaan duidelijk in die richting, daar zij 
niet steunen op specifiek quantummechanische, maar op algemeen 
fysische gegevens. Daarop berust de opvatting van vele fysici, 
dat de quantumtheorie een wezenlijk nieuw element in de natuur-
wetenschap naar voren gebracht heeft en zich daardoor van alle 
vroegere theorieën onderscheidt. Daarvandaan zijn ook de aan-
hangers van de Kopenhaagse School, die de meetstoringstheorie 
als juist erkennen, geneigd aan de quantumtheorie een filosofische 
betekenis toe te kennen, die zij voor de vertegenwoordigers van 
andere opvattingen niet bezit. Wanneer echter, zoals wij zagen, 
de argumenten voor de meetstoringstheorie niet voor allen over-
tuigend zijn, dan hoeven wij het definitief karakter van de ge-
vonden nauwkeurigheidsgrens niet als fysisch vaststaand, maar 
slechts als mogelijkheid in onze wijsgerige beschouwingen op te 
nemen. 
De theorie van de meetstoring sluit aan bij die opvatting van 
de quantummechanica, waarin het gebruik van statistiek gezien 
wordt als gevolg van onze objectief gegronde, subjectieve on-
wetendheid. W e zeiden eerder, dat de golffunctie de uitdrukking 
is van een stuk fysische werkelijkheid, niet slechts in het ensemble 
maar ook in ieder individueel geval. In de hier bedoelde opvat-
ting nu is de zg. reductie van het golfpakket de uitdrukking van 
"' Het schijnt dat de redenen, gegeven voor de oncontroleerbaarheid van de 
meetstoring, eigenlijk nergens weerlegd worden. Maar sommige auteurs (b.v. 
Böhm) achten een veel zwakkere meetstoring mogelijk, anderen (b.v. Fényes) 
kennen aan de meting geen enkele bijzondere rol toe in de quantummechanica. 
Daardoor verliest de kwestie van de oncontroleerbaarheid voor hun haar be-
tekenis. 
" ' Zie § 12. 
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het fysische gebeuren, dat de meetstoring is, d.w.z. van de ver-
andering van het object door de wisselwerking met het meet-
instrument. Meetstoring en reductie van het golfpakket zijn echter 
niet identiek: de meetstoring behoort tot het fysisch gebeuren, de 
reductie van het golfpakket tot onze beschrijving daarvan, of 
minstens: tot het niveau der informatie. Daar het niet vaststaat, 
dat de golffunctie het fysisch gebeuren volledig beschrijft, is het 
van belang dit onderscheid te handhaven. 
In het voorgaande was sprake van de snede tussen object 
en subject of tussen object en meetinstrument. Datgene wat zich 
„achter" de snede bevindt, wordt als object beschouwd en quan-
tummechanisch beschreven door een zich continu ontwikkelende 
golffunctie. De meetstoring is een ingreep van het meetinstrument, 
d.w.z. van datgene wat zich „voor" de snede bevindt, in deze 
continue ontwikkeling; de hieruit voortvloeiende verandering van 
het object wordt beschreven door een discontinue wijziging, de zg. 
reductie, van het golfpakket. Verschuift men de snede tussen sub-
ject en object, dan wordt een andere fysische wisselwerking als 
meetstoring opgevat, en dan heeft de reductie van het golfpakket 
dus een andere fysische zin; het is nu immers een ander fysisch 
object, waarvan de golffunctie een schoksgewijze verandering on-
dergaat. De fysische betekenis van de reductie van het golfpakket 
hangt dus af van de plaats, waar men de snede tussen subject en 
object aanbrengt. In beginsel kan deze snede overal gelegd wor-
den, tot in de hersenen van de waarnemer toe388; ieder fysisch 
gebeuren moet immers door de quantumtheorie beschreven kunnen 
worden. Wellicht kan men echter spreken van een verstandig en 
van een minder verstandig gebruik van de golffunctie; wat wij hier-
mee bedoelen, wordt duidelijk aan S c h r ö d i n g e r s voorbeeld 
van het radio-actieve atoom en de kat.389 Men kan de kat opnemen 
in het quantummechanisch beschreven systeem; de meetstoring 
is dan de minuscule fysische invloed van de menselijke waar-
neming op de kat, en de reductie van het golfpakket vindt plaats 
tegelijk met die waarneming, b.v. een half uur na het sterven 
van de kat. Het komt ons voor dat deze beschrijving mogelijk is. 
Zij legt echter de klemtoon op het willekeurig gekozen tijdstip van 
de menselijke waarneming, terwijl het fysisch relevante moment, 
зта
 Cfr. von Neumann, op. cit., p. 419 (VI, 1 ); zie over de reductie van het 
golfpakket ook A. Lande, Amer. J. Phys. 27 (1959), p. 415—417. 
380
 Zie § 9; Naturwiss. 23 (1935), p. 812. 
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d.i. het ogenblik waarop een kern uiteenviel en daardoor de kat 
om het leven kwam, op de achtergrond raakt. Men zou wensen 
een beschrijving te geven, waarin de reductie van het golfpakket 
zo nauw mogelijk bij dat relevante ogenblik aansluit; daartoe moet 
echter de willekeur van de menselijke waarneming buiten de 
beschrijving gehouden worden. Hiermee verwant is een ander 
bezwaar, waarop S c h r ö d i n g e r zelf gewezen heeft.390 De 
golffunctie geeft weliswaar op ieder moment de informatie weer, 
waarover de waarnemer beschikt, en zij geeft dus ook weer, dat 
hij, tot aan zijn waarnemingsact, in het onzekere is over de toe-
stand van de kat; maar deze onzekerheid is duidelijk subjectief, 
daar wij op grond van onze dagelijkse ervaring met macroscopi-
sche lichamen overtuigd zijn, dat de kat reeds een half uur echt 
dood is, dus in een bepaalde toestand verkeert. Gedurende dat 
halve uur representeert de dode kat een dosis objectieve infor-
matie, die nog niet in subjectieve informatie is omgezet en door de 
golffunctie niet wordt weergegeven. Dit argument suggereert, dat 
de golffunctie altijd slechts een onvolledige beschrijving is, in strijd 
met de Kopenhaagse interpretatie. 
Om deze moeilijkheden te overwinnen, kan men eisen, dat de 
snede tussen object en subject aangebracht wordt tussen het object 
en het macroscopische meetresultaat. Zo wordt de menselijke waar-
nemingsact uit de beschrijving verwijderd: en dit stemt overeen 
met het feit dat deze waarnemingsact op het macroscopische (liefst 
gefixeerde) meetresultaat, dat de waarnemer alleen macroscopisch 
interesseert, geen relevante invloed meer heeft.391 De golffunctie 
krijgt zo de betekenis van een objectief maximale informatie, onaf-
hankelijk van menselijke willekeur. 
Soms wordt gesuggereerd, dat naarmate de snede dichter bij het 
subject ligt, de golffunctie minder een fysische en meer een ken-
theoretische betekenis krijgt.392 Deze zegswijze is begrijpelijk maar 
misleidend. De golffunctie is altijd uitdrukking van informatie over 
een fysisch systeem. Naarmate echter de snede verplaatst wordt 
naar het subject toe, naarmate dus steeds meer van het meetinstru-
ment bij het object wordt getrokken en quantummechanisch wordt 
beschreven, wordt de rol van het eigenlijk onderzochte micro-
systeem in die beschrijving steeds kleiner. De golffunctie behoudt 
"и Naturwiss. 23 (1935). pp. 812, 826—828. 
" ' Cfr. Ludwig, Zs. f. Physik 135 (1953). p. 483—511. 
"" Cfr. Büchel, Scholastik 27 (1952), p. 231—233. 
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heel zijn fysische betekenis, maar het microsysteem treedt daarbij 
op de achtergrond, en het wordt steeds moeilijker, de golffunctie 
op te vatten als beschrijving van dat microsysteem. 
De vermelde zegswijzen voeren ons naar de vraag of de quan-
tummechanica een subjectivistische theorie is. De interpretatie van 
het statistisch karakter der quantummechanica vanuit de meetsto-
ring, zoals die door de Kopenhaagse school wordt verdedigd, heeft 
er wel toe geleid deze theorie te zien als een ontdekken van de rol 
van het menselijk subject in de fysica.393 Wij kunnen dit nu in het 
kader van deze interpretatie nader preciseren. Vooropgesteld moet 
dan worden, zoals uit het voorgaande blijkt, dat deze hele inter-
pretatie geldig blijft als men de mens vervangt door een auto-
matisch registrerend meetapparaat; de meetstoring waar het over 
gaat, is niet per se een menselijke invloed op het micro-object, zij 
gaat niet uit van een mentale act.394 Daarom is het ook niet de 
wil van de mens, die aan een elektron deze of gene plaats toe-
bedeelt. Dat de mens nu kiezen moet tussen een plaats- en een 
impulsmeting, maar niet beide tegelijk kan doen, wijst niet op een 
toenemende invloed van de mens, maar op een beperking van zijn 
keuzevrijheid in vergelijking met vroeger. Van de andere kant 
bevat ieder spreken over de meting een verwijzing naar de mens 
als laatste waarnemer. Zelfs als de meting beschreven wordt als 
een zuiver stoffelijk gebeuren, dan onderscheidt zij zich van 
andere stoffelijke gebeurtenissen door enkele bijzondere trekken. 
De belangrijkste daarvan schijnen te zijn, dat de menselijke of 
zuiver materiële waarnemer zich buiten het waargenomen object 
moet bevinden, en wellicht ook, dat het meetresultaat macros-
pisch, d.i. van menselijke grootte-orde moet zijn. Dit richt vanzelf 
de gedachten naar de rol van de mens in de fysica. Men zou dus 
in de meetstoringstheorie, als fysische interpretatie van de quan-
tummechanica, een verwijzing kunnen zien naar wijsgerige stel-
lingen over de plaats van de mens in de fysische kennis. Maar 
in de quantummechanische beschrijving zelf treedt de mens als 
stoffelijk en tevens geestelijk wezen niet op. Blijvend binnen de 
meetstoringstheorie moet men zeggen, dat er aan die beschrijving 
niets zou veranderen, als men alleen aandacht schonk aan de 
"* Vgl. P. Février, op. cit., p. 147—149; Heisenberg, Erkenntnis 2 (1931), 
p. 182. 
"* Cfr. Pauli. Experientla 6 (1950), p. 74; E. Rideau S.J.. Philosophie de la 
physique moderne, Paris 1938, p. 52. 
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speciale functie van de meetapparaten, zonder zich verdere vragen 
te stellen. Natuurlijk zou er geen quantummechanica zijn als er 
geen mensen waren, maar dit geldt evenzeer voor de klassieke 
fysica en is bovendien een algemeen menselijke en geen fysische 
stelling. Ook wanneer men de oncontroleerbaarheid van de meet­
storing aanvaardt, is het daarom onjuist, in de quantummechanica 
een bevestiging te zien van een wijsgerig idealisme, zoals v o n 
W e i ζ s ä с к e г 3 9 3 geneigd is te doen: de quantummechanica 
laat op geen enkele wijze zien, dat de mens als geestelijk wezen 
de stoffelijke werkelijkheid constitueert of mede-constitueert; zij 
laat alleen zien, in deze bepaalde interpretatie, dat in de wijze 
waarop de mens in de fysica die werkelijkheid beschrijft, de eigen 
aard der meetinstrumenten een rol speelt. 
Wij hebben ons lang beziggehouden met de theorie van de 
meetstoring, omdat dit de belangrijkste concrete vorm is van de 
fysische opvatting, dat het statistisch karakter van de quantum­
mechanica voortkomt uit een objectief gegronde, subjectieve on­
wetendheid. Deze interpretatie ziet de quantummechanica als een 
theorie over meetinstrumenten; daarom spreekt zij zich niet uit over 
de vraag, of het micro-object misschien ook in zich, onafhankelijk 
van de meetstoring, tot onzekerheid leiden moet, omdat het zelf 
een onbepaaldheid in zich draagt. In de ogen van positivisten is 
het zinloos, te spreken over een bepaaldheid van de micro-objec­
ten, wanneer deze bepaaldheid toch niet in de waarnemingsresul­
taten tot uitdrukking kan komen 3 9 6 ; dit impliceert echter een 
wijsgerige stellingname. Van de andere kant geeft de meetsto-
ringstheorie juist tot deze probleemstelling aanleiding, omdat zij 
gebruik maakt van het onderscheid tussen micro-object en meet­
instrumenten. Men kan dus de theorie van de meetstoring uitwer­
ken voor de twee gevallen, nl. van volkomen bepaalde micro­
objecten en van een onbepaaldheid in die objecten. Zelfs al weten 
we, dat in beide gevallen een onzekerheid in de meetresultaten zal 
optreden, dan is het a priori nog niet evident, dat de uitgewerkte 
theorie van de twee gevallen niet tot verschillen zal leiden, die 
empirisch verifieerbaar zijn. De mogelijkheid van een determinis­
tische beschrijving van het microgebeuren mag dus niet zonder 
m
 Vgl. § 8; zie ook Büchel, Stimmen der Zeit 154 (1953—1954), p. 255 vlgg. 
"
ж
 Zie Heisenberg, Die physikalischen Prinzipien..., p. 15; Schlick, Gesetz, 
Kausalität und Wahrscheinlichkeit, pp. 46—47, 109, 112. Kritisch overzicht bi) 
Schròdinger, Naturwiss. 23 (1935), p. 823. 
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meer uitgesloten worden.397 En ook al zou zo'n beschrijving zich 
niet laten waarmaken door het experiment, zodat zij louter formeel 
blijft, dan is zij nog waardevol, omdat zij de kracht van de meet-
storingstheorie laat zien: wanneer men immers toch aan de micro-
objecten een zekere onbepaaldheid zou moeten toeschrijven, afge-
zien van de meting, dan heeft men de theorie van de meetstoring 
niet meer nodig om de onzekerheid in de meetresultaten te ver-
klaren. 
Zo kan men aan de meetstoringstheorie een dubbele wijsgerige 
achtergrond geven. Vanuit een meer positivistische interpretatie, 
die aarzelt te spreken over een objectieve werkelijkheid „achter" 
de waarnemingen, zal men geneigd zijn de verklaring van het 
merkwaardig statistisch karakter van de quantumtheorie allereerst 
in het meetprocédé te zoeken, en dan geen verdere vragen te stel-
len; dit is de houding van B o h r in zijn discussie met E i n s t e i n . 
Maar zij die moeilijk loskomen van de deterministische en objecti-
vistische instelling der klassieke fysica, zullen deze zelfde verkla-
ring gebruiken om te laten zien, dat de onzekerheid alleen uit de 
meting voortkomt en dat de natuur zelf zich deterministisch blijft 
gedragen. Om dit laatste te bewijzen, wordt dan b.v. een beroep 
gedaan op het argument van E i n s t e i n , P o d o l s k y en 
R o s e n . 3 9 8 
Het is interessant te zien, dat in deze gedachtenwisseling van 
1935 tussen B o h r en E i n s t e i n , 3 9 9 beiden het eens zijn over 
de fysische aspecten van het besproken probleem, terwijl het 
meningsverschil ligt in hun wijsgerige opvattingen over fysische 
realiteit. Toch ligt er wel een fysisch probleem, althans voor hen 
die de golffunctie opvatten als een volledige beschrijving van het 
individuele gebeuren. De meting aan het systeem I verandert 
immers de golffunctie van het systeem II; in deze opvatting moet 
dit een echte fysische verandering van II zijn, terwijl men toch 
van de onderstelling is uitgegaan, dat tussen I en II geen wissel-
werking meer bestaat. Andere auteurs400 achten het daarom nood-
zakelijk dat tussen de systemen I en II, bij het ontbreken van 
wisselwerking, toch de een of andere correlatie bestaat; aanvaardt 
*" Cfr. Destouches, art. cit., en de eerste theorie van Böhm (zie § 11). 
M
 Vgl. Büchel, Stimmen der Zeit 154 (1953—1954), p. 263—264; id., Philo-
sophia naturalis 5 (1958), p. 15—20. 
390
 Zie § 10. 
ч м
 Cfr. R. Kawabe, Nuovo Cimento 13 (1959), p. 448-450. 
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men dit, dan wordt aan de paradox van E i n s t e i n c.s. een 
nieuwe basis gegeven en dan speelt het wijsgerig meningsverschil 
tussen B o h r en E i n s t e i n over fysische realiteit geen rol 
meer. 
Wil men de meetstoringstheorie verenigen met een determinis-
tische beschrijving van het microgebeuren, dan zal deze toch ver-
schillen van de klassieke beschrijvingen. W e zagen401 dat be-
schouwingen over elkaar uitsluitende meetopstellingen, of over de 
snede tussen object en subject, nooit tot de relaties van H e i s e n -
b e r g zullen leiden, zolang men niet het dualisme van golven en 
deeltjes en daarmee de constante van P l a n c k erbij betrekt. Er 
is echter geen enkele aanwijzing, dat deze constante een karak-
teristieke grootheid is voor de meting, die in andere stoffelijke 
gedragingen geen rol zou spelen. Daarom ligt het voor de hand, 
dat zij ook in een deterministische beschrijving van het micro-
gebeuren zal optreden; dat zij daar noodzakelijk een onbepaald-
heid zou betekenen, is ons echter niet duidelijk. 
§ 21. Andere opvattingen. Besluit 
De meetstoringstheorie was het belangrijkste voorbeeld van een 
fysische theorie, die de statistische aard van de quantummechanica 
verklaart vanuit een objectief gegronde, subjectieve onwetendheid. 
Er bestaan echter ook andere pogingen, om de onzekerheid der 
quantummechanica op zulk een onwetendheid te funderen. Daarbij 
denken we vooral aan de opvattingen van B ö h m (in zijn later 
werk), F é n y e s en W e i z e l . 4 0 2 Dezen zien de quantummecha-
nica eigenlijk als een statistische mechanica, of liever nog, als 
uitdrukking van een soort Brownbeweging, die gedetermineerd 
verloopt, maar waarvan de details ons nog onbekend zijn en 
daarom statistisch beschreven worden. Het gaat dus ook hier om 
een werkelijke onwetendheid, en deze onwetendheid is objectief 
gegrond in de kleinheid van de micro-objecten, maar aan het meet-
proces wordt daarbij geen enkele rol toegekend. Ook deze opvat-
ting leidt tot onzekerheidsrelaties, die echter de gelijktijdige meting 
van plaats en impuls niet uitsluiten. De constante van P l a n c k 
komt hier naar voren als een grootheid, die in de quasi-Brown-
beweging een rol speelt, een soort diffusieconstante. In zekere zin 
" Zie de vorige §. 
'"- Cfr. § 1 1 . 
156 
is deze interpretatie minder fundamenteel dan de meetstorings-
theorie, omdat het statistisch karakter van de quantummechanica, 
gefundeerd in onze gedeeltelijke onwetendheid omtrent de micro-
objecten, eenvoudig toegeschreven wordt aan de kleinheid van die 
objecten, zonder dat gevraagd wordt, hoe wij tot kennis van die 
microwereld geraken. Daarom worden de onnauwkeurigheids-
relaties er ook niet gjezien als een definitieve begrenzing van onze 
kennis. 
Op een andere wijze wordt onze onzekerheid over het indivi-
duele gedrag van micro-objecten gezien als een objectief gegronde, 
subjectieve onwetendheid, wanneer zij toegeschreven wordt aan 
de ongeschiktheid van onze begrippen.403 Daarover valt het vol-
gende te zeggen. Wij moeten eerst het golfbegrip met zijn statis-
tische betekenis buiten haakjes brengen, omdat dit niet zozeer de 
bron, als wel de uitdrukking is van onze onwetendheid. Het is 
immers juist de invoering van het empirisch gefundeerde golf-
begrip, die tot de hele problematiek aanleiding gegeven heeft. 
Verder kan men zich de vraag stellen, in hoeverre onze begrippen 
in het algemeen geschikt of ongeschikt zijn om de stoffelijke wer-
kelijkheid te leren kennen; deze vraag behoort tot het domein der 
filosofie en zal in ons achtste hoofdstuk uitvoerig ter sprake 
komen. Blijvend binnen de fysica, is het duidelijk, dat deze weten-
schap bij het bestuderen van nieuwe gebieden voortdurend nieuwe 
begrippen invoert, en dat zij daardoor pas in staat gesteld wordt, 
vorderingen te maken. De invoering van de begrippen golffunctie 
en quantumoperator is daarvan een voorbeeld. Het is dus zeer 
goed mogelijk dat de problemen, die de quantummechanica open-
laat, pas door invoering van nieuwe begrippen opgelost kunnen 
worden. Als zulke begrippen moeten b.v. beschouwd worden de 
verborgen parameters, waarover bij het theorema van v o n N e u -
m a n n sprake was. En wat B ö h m , F é n y e s en W e i ζ e l 
doen, is eigenlijk niets anders. Het ligt ook voor de hand te zeg­
gen, dat deze nieuwe begrippen zich zullen onderscheiden van de 
bestaande macrobegrippen, door hun geschiktheid voor het be­
schrijven van microverschijnselen. Men mag echter niet vergeten, 
dat het introduceren van nieuwe begrippen tevens het opbouwen 
403
 Zie Büchel, Philosophia naturalis 5 (1958), p. 30 vlgg.; id., Stimmen der 
Zeit 154 (1953—1954), p. 261—263; Schrödinger, Über die Unanwendbarkeit 
der Geometrie im Kleinen, Naturwiss. 22 (1934), p. 519. 
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van een nieuwe theorie is. En dat, zoals В o h r 4 0 4 herhaaldelijk 
opmerkt, deze nieuwe begrippen in verband gebracht moeten wor­
den met de macrobegrippen, waarin wij onze dagelijkse ervaringen 
beschrijven. W a t is nu onze conclusie? Men kan zeer goed onze· 
onzekerheid omtrent het individuele gedrag van micro-objecten 
toeschrijven aan de ongeschiktheid van onze huidige begrippen, 
maar in feite is dit niets anders dan een beroep op de fysici om 
nieuwe theorieën uit te denken, en pogingen daartoe zijn door 
B ö h m , F é n y e s e.a. reeds gedaan. 
Naast al deze opvattingen blijft de mogelijkheid aanwezig, dat 
de statistische aard van de quantummechanica niet aan een sub-
jectieve onwetendheid, maar aan een objectieve onbepaaldheid in 
het micro-object moet worden toegeschreven. In zijn extreme vorm 
leidt dit tot de eerste interpretatie van S c h r ö d i n g e r , waarin 
het corpusculaire aspect verdwijnt. In de meer gematigde vorm 
staat men voor de moeilijkheid van een synthese tussen een zuiver 
objectivistische opvatting van het deeltje én van de golf. Hoe 
moeilijk deze synthese is, blijkt wel uit het werk van d e В r o g 1 i e 
en V i g i e r . 4 0 5 De theorie van de dubbele oplossing illus­
treert hier een merkwaardig feit. Hoewel aan een statistische be­
schrijving onwetendheid of onbepaaldheid ten grondslag moet 
liggen, en deze onbepaaldheid door een golfveld wordt uitgedrukt, 
leidt niet ieder gebruik van een golfveld tot een statistisch te be­
schrijven gedrag van het deeltje. De objectivistische en de statis­
tische zin van het golfveld lopen hier niet parallel, en het is de 
eenheid van beide, m.a.w. de eenheid van golf met singulariteiten 
en golf zonder singulariteiten, die voor d e B r o g l i e de grote 
moeilijkheid uitmaakt. Ook in de klassieke fysica kent men een 
dualiteit van massapunten en veld, b.v, potentiaalveld, maar dit 
leidt daar niet tot een statistische beschrijving, omdat dit veld niet 
een onbepaaldheid in of een onwetendheid betreffende het deeltje 
vertegenwoordigt. Het objectivistisch verstane veld leidt daarom 
alleen tot statistiek, wanneer het op een of andere wijze aan het 
deeltje zijn karakter van massapunt met scherp bepaalde para­
meters ontneemt (de andere mogelijkheid, nl. dat het veld zelf 
reeds statistische schommelingen vertoont, sluit eerder aan bij de 
opvatting van F é n y e s c.s. en betekent geen objectieve onbe-
Zie § 20, noot 382. 
Cfr. § 11. 
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paaldheid). Men denkt hier onwillekeurig aan de andere moei' 
lijkheden, die de beschrijving van het elektron als massapunt in 
de fysica heeft opgeroepen. Ook de kritiek op de voorstellingen 
van een continue ruimte en tijd, waarin zich resp. mathema-
tisch scherpe massapunten en tijdstippen laten denken, sluit hierbij 
aandoe 
Een moeilijk punt voor alle opvattingen, die een objectieve 
onbepaaldheid in de micro-objecten houden, is de overgang naar 
de meetresultaten. Ofschoon deze nl. onvoorspelbaar zijn en 
strooien, zijn zij niet onbepaald: men kan niet voorspellen, op 
welke plaats een aankomend lichtquantum de fotoplaat zal zwar-
ten, maar het zal zeker een bepaalde plaats zijn. Binnen het kader 
van de quantumtheorie zal deze plaats altijd onvoorspelbaar zijn. 
Maar wanneer men gelooft aan een objectieve bepaaldheid van 
het gebeuren en de onvoorspelbaarheid aan onze onwetendheid 
toeschrijft, dan heeft tenminste het feit, dát het meetresultaat be-
paald is, niets verwonderlijks meer. Meent men dat het micro-
gebeuren een objectieve onbepaaldheid in zich draagt, dan moet 
men trachten de overgang naar de bepaaldheid van het meet-
resultaat te verantwoorden. Deze overgang verschijnt in de theo-
retische beschrijving als de reductie van het golfpakket; in de 
objectieve werkelijkheid beantwoordt hieraan b.v. het zich-samen-
trekken van een elektron, dat eerst over een zeker ruimtegebied 
uitgesmeerd was, tot een zeer klein volume. Het is ons niet dui-
delijk of de bezwaren, die tegen deze opvatting ingebracht zijn, 
doorslaggevend zijn; misschien komen zij slechts voort uit een al 
te klassieke voorstelling van het golfveld (zoals in onze eigen uit-
drukking hierboven). In deze overgang van onbepaaldheid naar 
bepaaldheid blijft de vraag, waarom het golfpakket zich precies 
hier samentrekt, ofwel, waarom juist dit meetresultaat eruit komt, 
voor altijd onbeantwoord. Wil men een antwoord geven, dan zou 
men moeten denken aan een analogon op stoffelijk niveau van de 
menselijke vrijheid, waarbij door een soort beslissing of zelfbepa-
ling van het micro-object het meetresultaat tot stand komt. Dit 
zou eerder een filosofische dan een fysische uitspraak zijn. Wil 
men hier het meetinstrument inschakelen, waartoe overigens weinig 
grond is, dan bedenke men, dat het meetinstrument hier een heel 
m
 Vgl. Frank, op. cit., p. 96; Schrödinger, Naturwiss. 23 (1935). pp. 809, 
847—848. 
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andere rol heeft dan in de eerder besproken meetstoringstheorie! 
In ons kritisch overzicht over de fysische gegevens stelden we 
vast, dat de golffunctie de wiskundige uitdrukking is van een stuk 
fysische werkelijkheid, en dat zij niet slechts voor een ensemble, 
maar ook voor een individueel geval iets betekent. Omdat zij 
echter tegelijk een onkunde over het individuele geval inhoudt, 
konden we drie soorten theorieën onderscheiden: theorieën waarin 
die onkunde berust alleen op objectieve onbepaaldheid, andere 
waarin men te maken had met een objectief gegronde subjectieve 
onwetendheid, en tenslotte theorieën waarin beide elementen aan-
wezig waren. Het komt ons voor, dat de keuze tussen deze theo-
rieën nog open is. De sterkste positie heeft tot heden wel de meet-
storingstheorie, die door de Kopenhaagse School verdedigd wordt. 
Dit komt enerzijds voort uit het feit, dat de andere opvattingen 
formeel nog zo weinig uitgewerkt zijn en nog geen empirisch veri-
fieerbare resultaten hebben opgeleverd; van de andere kant is het 
wel een gevolg van de nadruk, die de meetstoringstheorie legt op 
een fundamenteel feit, waardoor zij ons vage gevoelen bevestigt, 
dat de quantummechanica zich in een zeer wezenlijk punt van de 
oudere fysica onderscheidt. 
Wij menen dat men het aan de ontwikkeling der fysica moet 
overlaten, uit deze verschillende theorieën de beste te behouden.407 
Zeker hebben wijsgerige argumenten soms in de discussie een rol 
gespeeld; bij de confrontatie van E i n s t e i n en B o h r b.v. is 
dit duidelijk. Deze invloed van de wijsbegeerte valt ook nauwe-
lijks te betreuren; soms was zij remmend, dikwijls ook stimulerend 
voor het natuurkundig onderzoek; wellicht heeft zij een verwar-
rende werking gehad, anderzijds heeft zij aan de discussie leven-
digheid gegeven en steeds weer tot hernieuwd zoeken aange-
spoord. Het lijkt ons echter onjuist, aan ieder van de verschillende 
interpretaties een bepaald wijsgerig standpunt als noodzakelijke 
achtergrond te verbinden. Veeleer moet men zeggen, dat filoso-
fische opvattingen het theoretisch-fysisch onderzoek in bepaalde 
richtingen gedreven hebben, zonder als constitutief bestanddeel in 
de theorie zelf te zijn opgenomen. De meetstoringsinterpretatie is 
"" Cfr. A. G. M. van Meisen, Het begrip causaliteit in de natuurwetenschap, 
Alg. Ned. Tijdschr. Wijsb. Psych. 48 (1956), p. 18—19. Zie van dezelfde schrij-
ver De invloed van de wijsbegeerte op de natuurwetenschap, Annalen Thljm-
genootschap 45 (1957), p. 135—152. 
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wel in haar historische ontwikkeling veelal verbonden geweest 
met een positivistische denkwijze, maar naar haar inhoud kan zij 
ook met andere wijsgerige opvattingen samengaan. Bij het bestu-
deren van de verschillende auteurs moet men op zijn qui vive zijn, 
en niet al hun uitlatingen beschouwen als wezenlijke elementen 
van hun fysische theorieën. 
De neiging tot vermenging van natuurkunde en filosofie is in 
de hand gewerkt door een terminologie, waarin eenzelfde woord 
gebruikt werd in de fysica en in de filosofie, met onderscheiden 
betekenis. Subjectiviteit betekende in de fysische theorie eigenlijk 
de invloed van het meetinstrument, in de filosofie echter die van 
de mens als vrij geestelijk wezen. Sommige fysici (wij denken aan 
E i n s t e i n ) zijn geneigd de wereld der elementaire deeltjes, die 
de natuurkunde „achter" de verschijnselen ontdekt, te identificeren 
met de werkelijkheid, waarover de filosofen spreken, en waarvan 
zij slechts de uitdrukking is. Voor de filosoof dragen de theorieën 
der klassieke fysica evenzeer de sporen van de menselijke geest, 
die ze opbouwt, en zijn ze dus evenzeer subjectief-objectief, als de 
nieuwste theorieën der fysica. Ook al worden dezelfde woorden 
zowel door fysici als door filosofen gebruikt, toch moet men niet 
te licht in de natuurkundige theorieën zelf filosofische elementen 
willen ontdekken. Wij hebben daarom gepoogd te laten zien, dat 
in de grondgegevens van de quantummechanica de mogelijkheid 
van een interpretatie in verschillende richtingen, zonder invoering 
van wijsgerige posities, reeds ligt opgesloten. Als basis voor de 
nu volgende filosofische beschouwingen lijkt ons dit voldoende, 




A A N V A N G DER WIJSGERIGE BEZINNING. 
§ 22. De keuze uit drie probleemstellingen. 
Terugblikkend op de lange discussie, die op het ontstaan der 
quantummechanica is gevolgd, kan men daarin verschillende stro-
mingen onderscheiden. 
Bij bepaalde auteurs ( B o h r , H e i s e n b e r g . . . ) overweegt 
de analyse van gedachte meetprocédés. Zij trachten op aanschou-
welijke wijze te laten zien, hoe iedere meting aan atomaire processen 
tegelijk het object verstoort op een oncontroleerbare wijze, en hoe 
dit leidt tot een principiële begrenzing der meetnauwkeurigheid. 
Het probleem dat door deze schrijvers onderzocht wordt, zou men 
als volgt kunnen weergeven: zijn er in de fysische waarneming 
grenzen gesteld aan de nauwkeurigheid, moeten zij als definitief 
beschouwd worden, hoe moeten deze grenzen fysisch-aanschouwelijk 
geïnterpreteerd worden? Deze vragen schijnen wel echt tot het 
domein der natuurkunde te behoren. 
Andere onderzoekers leggen in hun werk de nadruk op meer 
formele aspecten der quantummechanica. Zij zoeken de beste wis-
kundige formulering van de theorie ( v o n N e u m a n n ) , zij ver-
gelijken haar structuur met die van andere fysische theorieën en 
zoeken de betekenis van de gevonden verschillen (P. F é v r i e r ) , 
zij proberen voor de quantummechanica een meer aangepaste logica 
te vinden ( R e i c h en b a c h ) . Bij deze auteurs gaat het vooral om 
de structuur van de theorie. Hun belangrijkste probleem is, hoe de 
grenzen der meetnauwkeurigheid, waarover boven gesproken werd, 
in het formalisme van de theorie tot uitdrukking komen, en welke 
eigenaardigheden dit formalisme daardoor gaat vertonen. Problemen 
van deze aard behoren tot de theoretische natuurkunde en tot de 
logica der natuurkunde. 
Uitlatingen van de Kopenhaagse School408 wezen er echter reeds 
op, dat aan de besproken vraagstukken ook een natuurfilosofisch 
en epistemologisch aspect te onderscheiden valt. Het is echter niet 
*" Zie § 8. 
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steeds duidelijk, wat hiermee eigenlijk bedoeld wordt. Sommige 
auteurs van de vorige groep erkennen geen andere filosofische 
methode dan de logische analyse; er zijn echter ook schrijvers, die 
hun filosofie zowel van de fysica als van de logica der fysica onder-
scheiden willen zien. Dit standpunt lijkt ons het juiste, aangezien 
immers de logici, wanneer zij hun logische analyse voor de enige 
zinvolle filosofische methode verklaren, zelf reeds een filosofisch 
standpunt innemen, dat zich niet louter logisch laat funderen. Deze 
auteurs ( C a s s i r e r , H e r m a n n , Thomisten) staan tegenover 
de quantummechanica met een zekere wijsgerige verwondering, 
die moeilijk in enkele woorden weer te geven is. Zij merken vooral 
op, dat in de litteratuur over de moderne natuurkunde herhaaldelijk 
conclusies getrokken worden, met name over causaliteit en over de 
objectiviteit der natuurwetenschap, die met traditionele wijsgerige 
stellingen in strijd schijnen te zijn. Zij voelen dus de behoefte, na 
te denken over de verhouding van natuurkunde en wijsbegeerte, en 
zich opnieuw te bezinnen over bepaalde onderwerpen der meta-
fysica, nu in het licht van de quantummechanica. Zo onder woorden 
gebracht, kan dit streven zeker niet a priori als nutteloos beschouwd 
worden. 
Kort samenvattend, kan men dus spreken over drie probleem-
stellingen en over drie methoden om de quantummechanica te onder-
zoeken: er is een fysische aanpak met de klemtoon op gedachte-
experimenten, een theoretisch-fysische werkwijze die naar het 
logische toe gaat, en een wijsgerige gedachtengang. Aangezien in 
ieder van deze drie denkwijzen een bepaalde fysische theorie, de 
quantummechanica, in het midden van de belangstelling staat, zullen 
de grenzen niet steeds scherp te trekken zijn. Bij elk van de drie 
hoort een eigen probleem en een eigen methode. Men kan aan de 
wijsgerige methode niet de oplossing van fysische problemen vragen, 
en evenmin aan de fysicus het beantwoorden van de kwesties der 
logica. In het volgende zullen wij steeds trachten, een wijsgerig 
standpunt in te nemen en een wijsgerige methode toe te passen. Ons 
belangrijkste probleem zal zijn, of het traditionele filosofische 
causaliteitsbeginsel bij de huidige stand der atoomfysica al dan niet 
gehandhaafd kan worden. De fysica zal in onze beschouwingen wel 
een grote rol spelen, van het oplossen van fysische problemen zien 
wij echter nadrukkelijk af. 
Het ligt niet in onze bedoeling, hier een nauwkeurige bepaling 
te geven van wat filosofie is, en een beschrijving van haar werk-
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wijze. Dit alles zal in de loop van de volgende hoofdstukken duide-
lijker worden. Toch zal het goed zijn hier enkele kenmerken aan 
te geven, waardoor de filosofie zich van fysica en van logica onder-
scheidt. 
De geschiedenis der filosofie laat zien, hoe bij filosofen van alle 
tijden de overtuiging geheerst heeft, dat wijsgerige problemen zich 
niet met behulp van experimenten laten oplossen. Ook al konden 
experimentele resultaten, en vooral de fysische theorieën die daarop 
voortbouwden, de wijsgeer aan het denken zetten, hij voelde nooit 
de neiging om zijn opinies te laten verifiëren of falsifiëren door 
metingen of door andere zintuiglijke waarnemingen. En ook 
natuuronderzoekers, die toch in hun menselijk leven en in de reflec-
tie op hun wetenschappelijke activiteit met wijsgerige problemen te 
doen hadden, voelden meestal aan, dat deze problemen van andere 
aard waren en op andere wijze beantwoord moesten worden dan 
met microscoop of Geigerteller. Dit betekent ook, dat filosofische 
beschouwingen niet gezien mogen worden als een voortbouwen op 
fysische theorieën, een trekken van conclusies uit fysische stellingen; 
dan zouden immers die zg. wijsgerige conclusies toch weer hun 
bevestiging ontvangen van microscoop en Geigerteller. Tegenover 
uitlatingen, als zou de quantummechanica tot belangrijke filosofische 
consequenties leiden,409 moet men daarom eerder een kritische hou-
ding aannemen. Aan de wijsbegeerte van K a n t is wel verweten, 
dat sommige van haar elementen te zeer steunen op de mechanica 
van N e w t o n , en daardoor thans niet meer houdbaar zijn. Dit 
is een waarschuwing voor de filosoof om niet aan te leunen bij 
oudere of bij recentere fysische theorieën, maar alleen gebruik te 
maken van de gemeenschappelijke basis, die aan al die theorieën 
ten grondslag ligt. 
Daarmee hangt samen dat de filosofen, ook al erkenden zij meestal 
de betrekkelijkheid van hun pogen, toch steeds op zoek waren naar 
eeuwige en absolute waarheden, wat daaronder dan ook verstaan 
moge worden, waarheden die fundamenteler en voor het menselijk 
leven van dieper betekenis waren dan de vergelijkingen van 
M a x w e l l en het grootse gebouw der algemene relativiteits-
theorie. De natuurwetenschap heeft het menselijk denken sterk be-
ïnvloed en zij heeft, vooral door haar toepassingen in de techniek, 
** Zie b.v. P. Février, Déterminisme et indéterminisme, p. 128; de kritische 
houding b.v. bij Schrödlnger, Science and humanism, Cambridge 1951, p. 51—52. 
164 
het menselijk leven ten zeerste veranderd en verrijkt, maar zij heeft 
de grondproblemen waarvoor ieder mens staat, niet opgelost.410 
Steeds weer opnieuw vraagt de mens zich af, waarvandaan hij komt 
en waarheen hij gaat, wat de zin is van zijn leven, in welke ver-
houding hij staat tot zijn medemensen, tot de staat, tot de stoffelijke 
wereld, en wat zijn betrekkingen zijn tot dat mysterieuze Wezen 
dat God heet. 
Bij zulke vragen moeten ook de logische en formele aspecten op 
de achtergrond treden, al blijven zij een rol spelen. Het gaat de 
wijsgeer om de inhoud van zijn denken, en hij zoekt inhoudelijke 
antwoorden, de enige die hem de zin van zijn leven in de wereld 
enigszins kunnen doen vatten. Een wetenschap die de structuur 
van het denken bestudeert met afstandname van de inhouden van 
het denken, kan zulke antwoorden niet geven; zij kan slechts een 
betrekkelijke controle bieden, opdat het inhoudelijke denken in zijn 
ontwikkeling de waarheid getrouw blijve. 
§ 23. De methode van onze natuurfilosofische bezinning. 
Na een algemene karakteristiek van de wijsbegeerte te hebben 
gegeven, moeten wij nu de te volgen methode nader omschrijven. 
Aangezien een filosoof zijn beweringen niet kan noch wil staven 
met experimentele meetresultaten, kan hij slechts tot zekerheid 
komen door de harmonie van zijn denken met de menselijke grond-
ervaringen, en door een noodzakelijke opeenvolging van zijn begrip-
pen en oordelen. Hij heeft dus een weg te gaan, en hij moet ergens 
vertrekken. De bepaling van de methode zal bestaan in het aan-
geven en verantwoorden van het vertrekpunt, en in de beschrijving 
van de wijze, waarop hij langs zijn weg denkt voort te gaan. Waar-
heid en zekerheid moeten daarbij de eerste normen zijn. 
Onze problematiek betreft hoofdzakelijk de causaliteit, en zij is 
ontstaan vanuit de fysica der twintigste eeuw. Dit heeft voor ons 
twee consequenties. Het causaliteitsbeginsel is in de meeste wijs-
gerige stelsels zo fundamenteel, dat men het niet in twijfel kan 
trekken zonder ook achter tal van andere metafysische theses een 
vraagteken te zetten. Willen wij inzake de causaliteit niet vanaf 
het begin een uitgesproken standpunt innemen, dan kunnen wij 
dus niet voor onze beschouwingen uitgaan van een bepaald ge-
4,0
 Vgl. L. de Broglie, Jenseits der Physik, Wort und Wahrheit 5 (1950), 
p. 898; M. Planck, Naturwiss. H (1926), p. 261. 
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dachtenstelsel, of van enkele acceptabele wijsgerige uitspraken. De 
keuze voor ons vertrekpunt wordt daardoor beperkt. Omdat echter 
de moeilijkheden tegen de causaliteit komen vanuit de fysica, 
kunnen wij uitgaan van het bestaan en de aard der fysica zelf. Hoe 
dikwijls •wijzen de verdedigers der nieuwe opvattingen er niet op. 
dat hun opinies geheel gefundeerd zijn op de resultaten van het 
moderne natuurkundig onderzoek. Van alle auteurs, die aan de 
discussie deelgenomen hebben, mogen wij aannemen dat zij het 
bestaan der fysica met een eigen fysische wetenschappelijke methode 
aanvaarden. 
Toch kan men zich afvragen of dit beginpunt wel voldoende wijs-
gerig is, een wijsgerige zekerheid heeft, en of het voldoende diep-
gaand is. De aanwezigheid der fysica met haar eigen aard in onze 
mensengemeenschap is immers een waarneembaar, historisch te 
situeren feit; zulke feiten hebben echter altijd een zekere contingen-
tie, en kunnen daardoor niet zonder meer ten grondslag liggen aan 
een redenering die noodzakelijk wil zijn. De natuurkunde als weten-
schap heeft niet altijd bestaan, en draagt dus diezelfde contingentie 
in zich. Maar de mens die natuurkunde bedrijft weet tegelijk, dat 
er in zijn activiteit noodzakelijke elementen zijn: hij weet b.v. dat 
hij de natuur kan leren kennen door proefnemingen, dat deze proef-
nemingen daarbij het criterium zijn voor de juistheid van zijn be-
weringen, hij weet dat de gedragingen der natuur zich min of meer 
in wiskundige formules laten uitdrukken. Met andere woorden, hij 
is persoonlijk vrij, de natuurkunde al of niet tot zijn beroep te kie-
zen, maar als hij ze kiest moei hij zich houden aan bepaalde werk-
wijzen. Het „historische" feit van de aanwezigheid der natuurkunde 
is uitdrukking van enkele grondtrekken, zowel in de mens als in de 
natuur, en het zijn deze grondtrekken, die wijsgerig interessant zijn. 
De fysicus beleeft in zijn werk op een bepaalde wijze de situatie 
van de mens in de wereld, hij neemt door zijn activiteit in deze 
situatie een bepaalde menselijke houding aan; deze situatie en deze 
houding kunnen half onbewust zijn, maar zijn gemakkelijk bewuster 
te maken, en bezitten dan voor deze mens een onmiddellijke eviden-
tie. Het is in deze zin, dat wij het bestaan en de methode der fysica 
tot uitgangspunt van onze beschouwingen willen maken. 
Dit uitgangspunt is niet het algemeenste en diepste, dat zich den-
ken laat. Dit blijkt ook reeds hieruit, dat er niet altijd fysica geweest 
is en dat niet alle mensen fysica beoefenen. Zo is b.v. het menselijk 
zelfbewustzijn, of een algemene twijfel analoog aan de Cartesiaanse 
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twijfel, een fundamenteler vertrekpunt, dat aan de hele wijsbegeerte 
ten grondslag gelegd kan worden. Het lijkt ons echter ongewenst 
in een detailonderzoek de hele wijsbegeerte ter sprake te brengen, 
en het komt ons voor, dat voor zulk een detailonderzoek een beperk-
ter uitgangspunt mogelijk is, mits het maar een wijsgerig uitgangs-
punt is dat wijsgerige zekerheid biedt. Het blijft dan altijd nog 
mogelijk, onze beschouwingen te verdiepen door ze met een cen-
tralere menselijke ervaring in verband te brengen. 
Op welke wijze zullen wij nu vanuit deze aanvang verder gaan? 
Enkele citaten kunnen dit duidelijker maken. R i d e a u spreekt van 
les conditions primordiales de la pensée . . . " *" 
Bij B o r n lezen we: 
„Б i π s t e i η 's letters teach us impressively the fact that even an exact science 
like physics is based on fundamental beliefs. . . . But I wish to collect some of 
the fundamental assumptions which cannot be further reduced but have to be 
accepted by an act of faith." "* 
Wij menen niet dat deze grond-onderstellingen alleen maar door 
een soort geloofsact aanvaard kunnen worden; evenmin houden we 
met P a u l i , die zich van bepaalde traditionele denkwijzen afvraagt 
„ob diese Denkformen eine notwendige Bedingung für die Möglichkeit der Physik 
überhaupt sind" 'a, 
dat het hier om onverantwoorde postulaten gaat. Volgens v a n 
M e i s e n heeft de wijsbegeerte der natuurwetenschap tot taak de 
expliciete uitwerking der wijsgerige vooronderstellingen, die in de 
natuurwetenschappelijke methode impliciet besloten liggen.414 
Hierbij aansluitend zouden we kunnen zeggen: we gaan uit van het 
bestaan der fysica met eigen aard en werkwijze, en we zoeken de 
noodzakelijke voorwaarden van deze werkelijkheid, de voorwaarden 
die noodzakelijk vervuld moeten zijn, wil de fysica op haar wijze 
ш
 Rideau, op. cit., p. 33. 
412
 Natural philosophy of cause and chance, p. 123. 
m
 W . Pauli, Wahrscheinlichkeit und Physik. Dialectica 8 (1954), p. 117. 
Daar de geciteerde uitdrukking een verwantschap met Kants ideeën doet ver-
moeden, willen wij hier het onderscheid tussen onze vooronderstellingen en de 
vormen a priori van Kant duidelijk aangeven. Bij de laatste gaat het om de 
voorwaarden, die in het kennend subject aanwezig moeten zijn, wil dit tot objec-
tieve kennis in staat zijn; onze vooronderstellingen bedoelen voorwaarden uit te 
drukken, die in de werkelijkheid gerealiseerd moeten zijn, wil een of ander aspect 
of gedeelte van de werkelijkheid, waarvan wij een onmiddellijke ervaring be-
zitten, mogelijk zijn, 
*" Zie A. G. M. van Meisen, Natuurfilosofie, Antwerpen-Amsterdam 1955, 
p. 14 vlgg.; id., in Ргос. XI Internat. Congr. Phil., (Brussels 1953), VI, p. 26—31. 
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kunnen bestaan. Deze voorwaarden worden door het bestaan der 
natuurkunde voorondersteld, ze zijn er de noodzakelijke implicaties 
van. 
Dit begrip van vooronderstellingen of implicaties moeten wij nog 
nader bepalen. Het gaat ons natuurlijk niet om historische voorwaar-
den, zoals het bepaalde geestelijke klimaat der gemeenschap, dat 
nodig was om de fysica in bepaalde tijden en landen tot ontwikke-
ling te laten komen. Evenmin zoeken we naar de psychische voor-
waarden, d.i. naar de persoonlijke eigenschappen, die een mens tot 
het beoefenen van natuurwetenschap noodzakelijk bezitten moet, 
om niet ongeschikt te zijn. Beide soorten vooronderstellingen liggen 
niet op wijsgerig niveau. Wijsbegeerte handelt over het zijn, de 
mens, de stof, in hun algemeenheid, als zodanig; we zoeken daarom 
in de natuurkunde vooronderstellingen, die ons niet alleen iets zeg-
gen over de natuurkunde, maar die een algemene betekenis hebben. 
Het is ons echter ook niet te doen om affirmaties, die wel op 
metafysisch plan liggen, maar die geen eigenlijke, noodzakelijke 
vooronderstellingen zijn. Het ligt voor de hand, dat het werk van 
de fysicus begeleid kan worden door wijsgerige overtuigingen, die 
nauw met dat werk verband houden, b.v. door een bepaald ideaal 
van fysische beschrijving of verklaring.415 Zolang deze overtuigin-
gen echter geen noodzakelijke implicaties van de fysica zijn, kunnen 
zij even goed onjuist zijn en bij vernieuwingen der theorie tot con-
flicten aanleiding geven. De methode der natuurwetenschap impli-
ceert natuurlijk iets over haar wezen en doel, maar de fysicus kan 
zeer wel foutieve opvattingen hebben over wezen en doel der fysica, 
en toch zijn vak voortreffelijk beheersen; hij wordt immers bij zijn 
werk niet zozeer geleid door wijsgerige standpunten, als wel door 
intuïtie en traditie. Natuurlijk wordt van de fysicus ondersteld, dat 
hij zijn eigen activiteit in de wetenschap als zinvol beleeft en weet 
te verantwoorden. Maar anderzijds is fysica een handelend kennen, 
en wij zijn er aan gewend dat ons handelen lang niet altijd gedragen 
wordt door absolute overtuigingen, maar dikwijls alleen door waar-
schijnlijke opvattingen; en dit moet ook zo zijn. Onze conclusie moge 
dus zijn, dat het ons niet erom gaat, wat de fysicus bij en over zijn 
werk denkt, maar dat hij wetenschap beoefent en hoe hij dat doet. 
Het is van belang, duidelijk onderscheid te maken tussen de nood-
zakelijke vooronderstellingen, die wij hier zoeken, en de hypothesen 
Zie van Meisen, Natuurfilosofie, p. 338. 
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zoals de fysica die gebruikt. Beide hebben een zekere prioriteit ten 
opzichte van datgene, waarvan men is uitgegaan: de vooronderstel­
ling is er een voorwaarde van, de hypothese dient ter verklaring 
van een verschijnsel, dat men eruit wil afleiden. Een fysische hypo­
these volgt echter niet met noodzaak uit de experimenten, maar zij 
wordt erdoor gesuggereerd en laat de mogelijkheid van andere 
hypothesen open, waaruit men uiteindelijk de beste, d.i. de meest 
waarschijnlijke zal kiezen. Al deze hypothesen bezitten de eigen­
schap, dat het verschijnsel met noodzakelijkheid wordt afgeleid uit 
de hypothese, maar niet omgekeerd. De vooronderstelling of impli­
catie daarentegen is geen constructie, die door de werkelijkheid 
bevestigd of geloochend zal worden, zij volgt met noodzaak uit onze 
kennis van de werkelijkheid, omdat zij een noodzakelijke voorwaarde 
is voor de aanwezigheid van die bepaalde werkelijkheid. Het bestaan 
van een experimenterende fysica, zoals wij die thans kennen, impli­
ceert b.v. noodzakelijk, dat de mens in staat is, handelend in het 
stoffelijke gebeuren in te grijpen; dit is een noodzakelijke voor­
onderstelling, en niet een hypothese, die bij het voortschrijden van 
onze kennis door een betere hypothese vervangen zal worden. Wel 
moet hieraan worden toegevoegd, dat in het ontstaan van een wijs­
gerig stelsel natuurlijk hypothesen optreden, nl. als probeersels, 
zolang men de noodzakelijke voorwaarden van een bepaalde realiteit 
nog niet gevonden heeft. 
§ 24. Wat verstaan wij onder natuurkunde? 4 1 6 
Na in het algemeen gesproken te hebben over aanvang en voort­
gang van ons wijsgerig betoog, moeten wij nu het beginpunt, waar­
van wij voor ons onderzoek willen uitgaan, nader beschrijven. Dat 
beginpunt is: de aard en werkwijze der fysica. Daarbij bedoelen wij 
niet, een wezensbepaling van de natuurkunde te geven, die immers 
weer door andere wijsgerige beschouwingen zou moeten worden 
voorafgegaan; veeleer vragen we ons af, wat men in het gewone 
spraakgebruik onder natuurkunde verstaat, en wat de natuurkundige 
beschouwt als de hoofdtrekken van zijn vak en van zijn werkwijze. 
De fysica doet zich dan aan ons voor als een wetenschap, en het 
beoefenen van die wetenschap is een handelend streven naar uit­
breiding van kennis. Aan het object van die kennis kan men ver-
, и
 Vgl. Α. Pavelka, Philosophie und Physik, Analyse des gegenseitigen Ver­
hältnisses, Divus Thomas 25 (1947), pp. 125—146 en vooral 290—316. 
169 
schillende namen geven: de natuur, de stoffelijke wereld, de ver-
schijnselen; dit object heeft voor ons een zekere onbegrepenheid, wij 
voelen de behoefte er meer van te weten te komen. De fysicus staat 
in dat werk met zijn hele, ondeelbare persoonlijkheid: hij gebruikt 
zijn verstand, zijn zintuigen, zijn handen, maar hij ervaart dat ook 
gevoel, intuïtie en fantasie in zijn werk een rol spelen. Het is moeilijk 
te zeggen, wat hij in dit werk precies nastreeft: is het alleen maar 
een ordenend beschrijven, een catalogiseren van waargenomen ver-
schijnselen, of gaat het om een begrijpen, een verklaren van die 
verschijnselen? 
Buiten kijf is echter, dat in de methode der fysica een sterke 
klemtoon valt op de zintuiglijke waarneming. Zij staat in zekere 
zin aan het begin en aan het einde van ieder onderzoek: zij is het 
eerstgegevene, dat het verdere onderzoek op gang zet, zij blijft door 
alles heen het criterium, de hoogste norm voor de juistheid en waar-
heid van de kennis, die wij in dat onderzoek verworven hebben. 
Fysische kennis laat zich alleen handhaven in de mate, waarin zij in 
overeenstemming is met datgene, wat wij hebben waargenomen. De 
waarneming heeft echter in de fysica een bijzondere gedaante ge-
kregen, die van het experiment: 
„Die Erscheinungen, die uns die Natur unmittelbar darbietet, sind so überaus 
mannigfaltig und verwickelt, dass es unserem engen Geist unmöglich ist, sie auf 
einmal zu erfassen. Wir müssen die Naturvorgänge gedanklich zerlegen in ihre 
einfacheren Teile; wir müssen statt des tatsächlich durch die Erfahrung unmit-
telbar Dargebotenen dasjenige betrachten, was unter künstlich hergestellten extre-
men, 'unnatürlichen' Bedingungen daraus wird. So entdecken wir die 'idealen' 
Fälle, welche einer genaueren gedanklichen Erfassung zugänglich sind, und welche 
uns dann Anhaltspunkte geben für eine Beurteilung der wirklichen Vorgänge — 
die in jedem Falle von den idealen mehr oder weniger stark verschieden sind."4" 
Terwijl in de loutere waarneming de mens in hoofdzaak receptief 
is, treedt in het experiment zijn activiteit op de voorgrond: hij grijpt 
handelend in het natuurgebeuren in, om het antwoord te vinden 
op bepaalde, tevoren gestelde vragen, waarop de zuivere waar-
neming geen antwoord geeft. 
De controle van de fysische kennis door waarneming en experi-
ment wordt door de fysicus ook beleefd als een garantie voor de 
objectiviteit van die kennis: hij meent in zijn vak de waarheid het 
best te benaderen, wanneer individuele, subjectieve eigenschappen 
van de waarnemer zoveel mogelijk worden uitgeschakeld. Daarom 
Jordan, Die Physik des 20. Jahrhundert, p. 4—5. 
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kent hij aan een waarneming ook alleen waarde toe, wanneer andere 
waarnemers op andere plaatsen en tijden hetzelfde resultaat vinden 
bij hun waarnemingen. Daaronder ligt de gedachte, dat het fysisch 
gebeuren wezenlijk herhaalbaar is: neutronen bezitten dezelfde 
eigenschappen te Boston in 1940 en te Amsterdam in 1959, en zij 
moeten daarom onder dezelfde experimentele omstandigheden ook 
hetzelfde gedrag vertonen, zij het nu collectief of individueel. Ook 
statistische wetten getuigen voor deze herhaalbaarheid, nl. in zover 
zij wetten zijn met een zekere algemene geldigheid. Zij betekenen 
immers, dat bij herhaling van de proef hetzelfde resultaat ongeveer 
weer zal optreden; ofwel: dat bij herhaling van de serie van proeven 
(of van de proef met een ensemble van systemen, b.v. met een 
bundel van onafhankelijke deeltjes) dezelfde statistische verdeling 
steeds weer te voorschijn zal komen. Van de andere kant bieden 
statistische wetten niet de maximale herhaalbaarheid, d.i. de exacte 
herhaalbaarheid van meetresultaten aan het individuele systeem. — 
De fysicus kent ook aan de gevonden wetten een algemene geldig-
heid toe, al zijn ze steeds slechts voor een beperkt aantal gevallen 
geverifieerd. Deze conclusie uit een beperkt aantal waarnemingen 
naar een algemene regel wordt inductie genoemd, en over de 
verantwoording ervan bestaan onder de filosofen verschillende 
meningen. 
Het experiment heeft in de natuurkunde nog een bijzonderheid, 
waardoor het zich onderscheidt van de experimenten in sommige 
andere wetenschappen: het fysisch experiment is altijd een meting, 
d.i. een waarneming waaruit een getal resulteert. De fysica vat dus 
de natuur op kwantitatieve wijze. Daardoor krijgen ook de alge-
mene wetmatigheden en verbanden tussen waarnemingen, die uit de 
experimenten volgen, een mathematisch karakter: de natuurwetten 
worden uitgedrukt in formules, en de samenvatting van zulke wet-
ten in een theorie wordt een wiskundige constructie, waaraan men 
graag een zekere elegantie wil verlenen. 
Een fysische theorie kan echter nooit alleen een wiskundig ge-
bouw zijn; de gebruikte symbolen moeten direct of indirect verband 
houden met de waarnemingsresultaten, en daardoor met de ver-
schijnselen. De theorie is ook uitdrukking van een structuur in het 
voorwerp van fysisch onderzoek, en deze structuur wordt dikwijls, 
naast het wiskundig formalisme, op aanschouwelijke wijze weer-
gegeven door een schematisch model, dat enigszins een beeld van 
de fysische werkelijkheid beoogt te zijn. De waarde van zulke 
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modellen is echter sterk omstreden, vooral naar aanleiding van de 
quantummechanica.418 
Een theorie is altijd gebaseerd op vele waarnemingen, en het ligt 
dan ook voor de hand dat een nieuwe theorie niet plotseling kant en 
klaar gepresenteerd wordt, maar dat talrijke probeersels voorafgaan, 
die men hypothesen noemt. Voor eenzelfde verschijnsel worden 
verschillende hypothesen ter verklaring opgesteld; alle worden zij 
getoetst op hun logische consistentie, innerlijk en met bestaande 
theorieën, maar vooral op hun overeenstemming met de resultaten 
van nieuwere waarnemingen, en uit deze concurrentiestrijd komt de 
beste hypothese als enige overlevende te voorschijn. 
Hierin toont zich het dynamisch karakter der natuurkunde, dat 
ook op andere wijzen tot uitdrukking komt. De fysica is steeds op 
zoek naar nieuwe waarnemingen, niet alleen om bestaande theorieën 
te kunnen controleren, maar ook uit een onbegrensde nieuwsgierig-
heid. Het is, alsof zij de beperktheid van de tot dusver gedane waar-
nemingen ervaart en ernaar streeft, die perken steeds verder uit te 
zetten, om steeds beter de totaliteit van het natuurgebeuren te ver-
staan. Daarom worden deeltjesversnellers gebouwd van steeds 
hogere energie, daarom worden afstanden en tijdsintervallen van 
steeds groter en van steeds kleiner formaat in waarnemingen en 
theorieën betrokken. Terwijl op die wijze het waarnemingsmateriaal 
altijd verder wordt uitgebreid, streeft men van de andere kant naar 
steeds algemener theorieën, naar samenbundeling van bestaande 
theorieën in grotere eenheden. De fysicus zal niet tevreden zijn, 
zolang nog van elkaar onafhankelijke gebieden van waarnemingen 
en formules bestaan, alles moet op de duur tot eenheid gebracht 
worden. 
De voorgaande beschouwingen geven ons een globaal beeld van 
wat wij gewoonlijk onder natuurkunde verstaan; verschillende onder-
delen ervan zullen in het vervolg nog nader bepaald worden. Het 
is duidelijk, dat dit globale beeld niet het resultaat is van fysische 
experimenten of van een wiskundige argumentatie, maar van een 
bezinning, een reflectie op de werkzaamheid van de natuurkundige. 
ш
 Zie over modellen H. J. Groenewold, Droge formule en gebroken beeld. 
Openbare les, Groningen 1954; A. M. G. Kuipers, Model en inzicht, Assen 1959; 
E. Nickel, Das „Physikalische Modell" und die „Metaphysische Wirklichkeit", 
München-Basel 1952; W. Welten, De aanschouwelijkheid in de fysische theo-
rieën. Alg. Ned. Tljdschr. Wljsb. Psych. 47 (1955), p. 148—157. 
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Een kind speelt, maar denkt er niet over na wat spelen is; dat doet 
slechts de nadenkend geworden volwassene, die veel minder speelt. 
Zo hoeft de fysicus bij zijn werk er niet over na te denken, wat 
fysica is — dit zou wellicht zelfs storend werken en de aandacht 
afleiden van het concrete onderzoek waarmee hij zich bezighoudt — 
maar wanneer hij in vrije ogenblikken tot die reflectie komt, ontdekt 
hij grondtrekken, waarvan wij hopen de belangrijkste te hebben 
weergegeven. Het geschetste beeld van de fysica moet derhalve zijn 
belangrijkste bevestiging vinden door confrontatie met de wijze, 
waarop de fysicus zelf zijn werkzaamheid beleeft. 
Het interessante is nu, dat in die beleving ook bepaalde nood­
zakelijkheden naar voren komen. De fysische methode berust nood­
zakelijk op het experiment, zij maakt noodzakelijk gebruik van wis­
kundige methoden. De natuurkundige is zich ervan bewust, al kan 
hij het wellicht niet verantwoorden, dat het doen van experimenten 
niet zo maar steunt op een afspraak of conventie onder fysici, maar 
dat het voorwerp en het doel der fysica dit op een of andere wijze 
noodzakelijk maken. Fysica te willen bedrijven met uitsluiting van 
het experiment, komt hem zinloos voor. Om dit te verantwoorden, 
zou hij moeten nadenken over de structuur van de menselijke per­
soon en over de plaats van de mens in de wereld, maar dat nadenken 
behoort niet tot zijn werk als fysicus. Wij willen daarom voor ons 
natuurfilosofisch betoog uitgaan van de eigen situatiebeleving van 
de fysicus, en met name van de noodzakelijkheden, die in de fysische 
situatie ervaren worden. 
Men kan opmerken, dat deze noodzakelijkheden toch wel erg 
betrekkelijk zijn, want er is niet altijd fysica geweest en de fysica 
heeft haar werkwijze pas geleidelijk gepreciseerd. Bij E m ρ e d o-
k 1 e s in -de 5de eeuw voor Christus vindt men wetten, waarvan 
moeilijk uit te maken valt of ze tot de filosofie of tot de natuurkunde 
behoren. 4 1 9 Deze moeilijkheid is niet specifiek voor ons probleem, 
maar heeft een veel algemener betekenis. Ook de mens bestaat niet 
noodzakelijk; maar als een concrete, individuele mens in feite be­
staat, dan kan hij aan bepaalde, menselijke wezenstrekken onmoge­
lijk ontkomen. Ook de fysica heeft op die wijze een zekere 
contingentie, en toch, nu zij eenmaal als fysica bestaat, heeft zij 
bepaalde onontkoombare eigenschappen. Wel is het natuurlijk mo­
gelijk, dat een fysicus enerzijds, in een houding van blind vertrou-
Zie E. Hoppe, Geschichte der Physik, Braunschweig 1926, p. 4—5. 
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wen, zijn werk voortzet volgens de gebruikelijke methoden, en 
anderzijds in zijn reflectie daarover de waarde van die methoden 
in twijfel trekt. Dan blijft hem niets anders over dan zijn eigen 
twijfel tot uitgangspunt van zijn filosoferen te nemen, en daaruit een 
volledige wijsbegeerte op te bouwen, die tenslotte ook weer de 
fysische methoden verantwoorden zal. Dit zou ons in deze studie 
te ver voeren. Het lijkt ons daarom verantwoord, uit te gaan van 
de gegeven globale beschrijving der fysica en van de noodzakelijk-
heden, die de fysicus zelf in zijn werk beleeft. 
Vanuit dit uitgangspunt gaan wij nu op zoek naar causaliteit, en 
daartoe moet eerst worden vastgesteld, wat in het gewone spraak-
gebruik onder causaliteit wordt verstaan. 
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HOOFDSTUK VII. 
CAUSALITEIT IN M E T H O D E EN V O O R W E R P 
DER FYSICA. 
§ 25. Causaliteit in het dagelijkse spraakgebruik. 
In deze paragraaf stellen wij ons voor te onderzoeken, wat onder 
causaliteit moet worden verstaan en welke nuances in het begrip 
causaliteit van betekenis zijn. Het gaat daarbij om de causaliteit, 
zoals die wordt opgevat door de mensen van vandaag, en niet over 
het Griekse of Middeleeuwse causaliteitsbegrip; wij moeten er 
echter op bedacht blijven, dat wellicht de historische ontwikkeling 
en verschuiving van de meningen over causaüteit tot het ontstaan 
van de huidige problematiek heeft bijgedragen. Verder moeten wij 
er rekening mee houden, dat dit begrip voorkomt op vele gebieden 
der dagelijkse ervaring en in vele wetenschappen; in ieder van die 
gevallen ondergaat het begrip een zekere specialisatie, het ontvangt 
bepaalde klemtonen, die licht tot een versmalling van de betekenis 
leiden. Later zal ter sprake komen de wijze, waarop de fysica het 
causaliteitsbegrip aldus verscherpt heeft; maar eerst moeten wij 
zoeken naar de zin van het woord causaliteit in het algemeen, de 
grondbetekenis die het fundament is van de andere, meer gespe-
cialiseerde betekenissen. Daartoe maken we gebruik van voorbeel-
den, die zoveel mogelijk het terrein der wetenschap zullen vermijden. 
Op die wijze zoeken wij als het ware het voorwetenschappelijk 
begrip der oorzakelijkheid. 
Nu is de grens tussen het voorwetenschappelijke en het weten-
schappelijke causaliteitsbegrip niet scherp te trekken. W e mogen 
ons wel voorstellen, dat ieder mens vanaf zijn jonge jaren in be-
paalde situaties een zekere causaliteitsbeleving heeft; zodra deze 
situatie nader onderzocht wordt om die beleving in een begrip te 
kunnen omzetten, vindt reeds een specialisatie en concretisatie plaats 
waardoor de algemeenheid van de eerste oorzakelijkheidsbeleving 
verloren schijnt te gaan. Causaliteit is een analoog begrip, dat in 
verschillende situaties steeds weer op een eigen wijze gerealiseerd 
wordt. Wij moeten dus proberen het begrip te vatten in zijn volle 
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breedte, waardoor geen enkele voorkomende toepassing van dit 
begrip wordt uitgesloten; en dit betekent tegelijk, dat wij de causali-
teit in haar eigenlijke kern moeten zien te verstaan, de kern die aan 
alle toepassingen gemeenschappelijk is. 
Daarbij zien wij voor het ogenblik af van de vraag, hoe de mens 
causaliteit kent. Is het een in hoofdzaak zintuiglijke waarneming, 
of domineert het verstandelijke element in ons erkennen van oor-
zakelijke verbanden? Welke rol spelen daarin de gewoonte en het 
aanleren? Wordt de causaliteit door ons intellect in de waargenomen 
wereld geprojecteerd als een beginsel van ordening, of ís er in de 
werkelijkheid zoiets als causaal verband? Voorlopig zoeken we 
alleen de betekenis van het woord causaliteit in het gewone spraak-
gebruik, de inhoud van het begrip dat daardoor wordt aangeduid. 
Vanaf het begin kunnen wij al een belangrijk element van het 
oorzaakbegrip aangeven, een element waarop het woord zelf ons 
opmerkzaam maakt: oorzaak is een oer-ding, een ding dat een begin 
van andere dingen is, een oorsprong waaraan het gevolg ontspringt, 
een bron waaruit het effect voortvloeit. Dit houdt in, dat de oorzaak 
een zekere prioriteit heeft ten opzichte van het gevolg, zodat bij 
wegvallen van de oorzaak ook het gevolg verdwijnt. Men kan dit 
kern-element van oorzakelijkheid verbeelden door het vloeien van 
een beek uit een waterbron, of door de uitbreiding van golven nadat 
een steen de rust van het wateroppervlak verstoord heeft. Wellicht 
kan men dit element het best weergeven met de woorden: het effect 
komt voort uit de oorzaak. 
Twee andere factoren, die dikwijls als wezenstrekken van causali-
teit worden aangegeven, vragen veel voorzichtigheid. Men zegt wel, 
dat de oorzaak in de tijd eerder moet zijn dan het gevolg; maar 
wanneer b.v. de aantrekkingskracht van de zon genoemd wordt als 
oorzaak van de beweging van de aarde, dan schijnen oorzaak en 
gevolg toch wel gelijktijdig te zijn.420 Iets analoogs moet gezegd 
worden van de eis van herhaalbaarbeid en algemeenheid: men be-
schouwt het als wezenlijk voor het begrip oorzaak, dat een oorzaak 
steeds en noodzakelijk hetzelfde effect voortbrengt. Maar deze 
algemeenheid is volstrekt niet karakteristiek voor causaliteit, zij is 
eigen aan alle stoffelijke verschijnselen; voor geestelijke oorzaken 
als de vrije wil daarentegen kan men deze noodzakelijkheid niet 
"° Vgl. H. Margenau, The nature of physical reality, p. 390; M.'s opmerkingen 
over het begrip causaliteit, p. 389—394, zijn zeer suggestief. 
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laten gelden, zonder die vrijheid zelf problematisch te maken. 
Zelfs geregeld terugkerende opeenvolging van twee gebeurtenissen 
in de tijd, is voor het vaststellen van een causaal verband enerzijds 
niet voldoende, anderzijds niet nodig. Wij willen met deze argu-
menten van buiten af de zaak van tijd en algemeenheid in de causali-
teit niet als afgedaan beschouwen, maar het lijkt ons evenmin 
verantwoord, beide trekken zonder meer als wezenstrekken in de 
begripsbepaling der oorzakelijkheid op te nemen. 
Aan het woord oorzaak en aan de uitdrukking „het werken van 
een oorzaak" valt nog een andere opmerking te verbinden: de oor-
zaak wordt meestal verstaan als een zaak, een werkelijkheid. Daar-
om zal men wiskundige axioma's niet zo licht de oorzaak noemen 
van de stellingen, die eruit voortvloeien, maar veeleer de grond of 
de reden. Het verband tussen oorzaak en gevolg wordt niet zozeer 
gezien als een logische relatie, veeleer als een betrekking in de wer-
kelijkheid. Toch mogen wij dit onderscheid niet overdrijven: het 
denken is een werkelijkheid, logische relaties eveneens; het voort-
komen van een conclusie uit haar premissen is derhalve een werkelijk 
voortvloeien en kan dus ook causaliteit genoemd worden. In de 
fysica ís het een gewoon verschijnsel, dat de relatie tussen oorzaak 
en gevolg tot uitdrukking komt in de theorie als een logische relatie 
tussen grondstellingen en bijzondere wetten. 
Om nu aan het begrip oorzaak meer perspectief te geven, stellen 
we de vraag: van welke dingen zoeken wij de oorzaak, of algemener: 
welke dingen hebben een oorzaak? De eerste vraag verschilt van 
de tweede, omdat ons persoonlijke zoeken naar oorzaken ook 
afhangt van gewoonte en levensinstelling. Verschijnselen, waaraan 
wij gewend zijn, roepen niet meer onze verwondering op, doen ons 
geen vragen meer stellen. Men kan daarom zeggen, dat wij naar 
oorzaken vragen, zodra zich iets onverwachts voordoet, dat onze 
gewone ontmoeting met de wereld op een of andere wijze onder-
breekt. Het kind stelt vele vragen, omdat het nog veel verrassingen 
beleeft. De volwassene kent minder verwondering, zijn vragen naar 
oorzaken komt dikwijls voort uit een beroepshouding. Een dokter 
zoekt de oorzaak van ziekteverschijnselen; een fysicus wordt tot 
onderzoek geprikkeld, wanneer een nieuw waarnemingsresultaat 
teveel afwijkt van de bestaande wetten. Hiermee hangt samen, dat 
ook het gegeven antwoord meestal onvolledig is: men geeft niet alle 
oorzaken aan, maar alleen die welke interessant zijn vanuit een 
bepaalde gezichtshoek. Een biografie van Hitler zal voor het ont-
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staan van de Tweede Wereldoorlog andere oorzaken beklemtonen 
dan een werk over economische geschiedenis. Zulk een beperking 
in het aanwijzen van oorzaken heeft een zekere noodzakelijkheid. 
S c h o p e n h a u e r heeft wel betoogd, 
„dat nooit aan natuurkrachten of dingen, maar alleen aan den voorafgaanden 
toestand in zijn geheel de naam van oorzaak toekomt",21 
maar het beschrijven van de veroorzakende werking van deze totali-
teit zou ons voor een onmogelijke opgave stellen. 
Toch is het nodig, dat wij de beperktheid van speciale stand-
punten overwinnen en vaststellen, dat wij eigenlijk bij alles wat zich 
voordoet naar een oorzaak kunnen vragen. W e zoeken naar de 
oorzaken van een oorlog (een gebeurtenis), van de blauwe kleur 
van de hemel (een min of meer blijvende toestand), van de regen-
boog (die men tegelijk als een toestand en als een gebeurtenis kan 
opvatten), van het vallen van lichamen (een herhaaldelijk optre-
dende gebeurtenis), en zo verder. Er is hier een grote verscheiden-
heid, die wij terugvinden in de feitelijk aangegeven oorzaken. Van 
een gebeurtenis zoekt men meestal de oorzaak in een voorgaande 
gebeurtenis, maar tegelijk spelen daarbij blijvende factoren, als het 
karakter van een bepaalde persoon of de eigenschappen van de 
gebruikte stoffen, een rol. Wij zullen verder trachten in deze ver-
scheidenheid een zekere structuur der causaliteit te onderkennen. 
Voorlopig zij slechts dit vastgesteld: er is in onze gewone, dagelijkse 
ervaring niets, dat zo in zich evident en noodzakelijk is, dat het geen 
enkele verklaring meer zou behoeven. Dat alles kan onze verwonde-
ring opwekken, en van dat alles kunnen wij naar de oorzaak vragen. 
Laat ons nu enkele voorbeelden nader uitwerken. Een zware 
vrachtauto slipt op een gladde brughelling, komt in botsing met een 
andere wagen, er vallen slachtoffers. De krantenverslagen noemen 
als oorzaken: de gladheid van het wegdek (waarin de regen weer 
een rol gespeeld heeft), de slechte toestand van de remmen, de 
nalatigheid van de chauffeur in het onderhouden van zijn wagen. 
Als fysicus zou men daaraan nog willen toevoegen: de wet van de 
traagheid, waardoor de auto niet vanzelf stilstond, en de zwaarte-
kracht. Deze twee komen echter in de kranten niet voor, omdat zij 
vanzelfsprekend zijn, en omdat in alle beschouwingen over dit geval 
de schuldvraag domineert. Dan heeft het ook geen belang meer, 
421
 Aldus G. Heymans, Schets eener kritische geschiedenis van het causaliteits-
begrip in de nieuwere wijsbegeerte, Leiden 1890, p. 260. 
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de oorzaken volledig op te sommen of onderscheidingen aan te 
geven tussen de verschillende soorten van oorzaken. Zo worden 
alle factoren, die op een of andere wijze het gebeuren beïnvloed 
hebben, kortweg oorzaken genoemd. Men kan zich echter afvragen 
of b.v. het gladde wegdek, dat helemaal niet actief werkzaam is 
geweest en alleen door zijn passieve aanwezigheid het gebeuren 
heeft beïnvloed, wel een echte oorzaak is of alleen maar een foor-
waarde, nl. iets dat door zijn loutere aanwezigheid het verlopen van 
het proces mogelijk maakt. Voor het ogenblik laten wij onbeslist, 
of een voorwaarde als oorzaak beschouwd moet worden. De schuld-
vraag komt erop neer, dat men zich afvraagt of de chauffeur een 
fout begaan heeft, zonder welke de noodlottige botsing niet zou 
hebben plaatsgevonden. Voor de juridische schuldvraag is het niet 
van belang, of die fout een handeling van de chauffeur is of alleen 
een nalatigheid; hij kan juridisch schuldig zijn, zonder dat hij als 
een actieve oorzaak in het gebeuren is opgetreden. Morele schuld 
kan er echter alleen zijn, als hij door een bewuste geestelijke act, 
een vrij gewilde fout of nalatigheid vóór of tijdens het drama, zijn 
eigen gedrag in handen gehad heeft. 
Een ander voorbeeld zal ons een zekere structuur in de causaliteit 
laten zien. Een grammofoon speelt Beethoven. Men kan nu vragen: 
waarom speelt de grammofoon? Het antwoord luidt: omdat iemand 
een plaat heeft opgezet en de knop omgedraaid; zo wordt als oor-
zaak van een gebeuren aangegeven een ander gebeuren, nauwkeu-
riger: een handeling. Men kan ook de vraag stellen: waarom maakt 
de grammofoon geluid en geeft zij geen lichtbeeld op een scherm, 
of ook: waarom speelt zij Beethoven (en niet Mozart); als oorzaak 
zal worden aangegeven de structuur van het toestel (waardoor het 
zich onderscheidt van een projectielantaam ), resp. de figuur van 
de groeven in de plaat. De vraag naar de oorzaak, waarom dit 
apparaat Beethoven speelt, kan dus op twee wijzen worden opgevat: 
enerzijds, waarom gebeurt er iets, waarom werkt het toestel; ander-
zijds, waarom gebeurt er precies dit, nl. muziek. Beethoven. Het-
zelfde gebeuren schijnt dus twee oorzaken te hebben (afgezien 
natuurlijk van een hele context: de produktie vem het toestel in de 
fabriek, de stemming van de bezitter die graag nu muziek wilde 
horen, enz.): een oorzaak dat er iets gebeurt, en een oorzaak van 
wat er gebeurt. En beide oorzaken treden samen op en zijn eigenlijk 
aspecten van éénzelfde causaal gebeuren. Men kan hier spreken 
van het exercitieve aspect (er gebeurt iets, er wordt activiteit uit-
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geoefend) en het specificatieve of formele aspect (waardoor gespe-
cificeerd wordt, wat er gebeurt). Deze aspecten zijn hier zo nauw 
verbonden, dat als een van beide wegvalt, er helemaal geen muziek 
meer gespeeld wordt en dus ook van oorzakelijkheid geen sprake 
meer is. 
W a t is nu precies dat specificatieve of formele aspect in de 
oorzaak? Niets anders dan de mechanische en elektrische opbouw, 
samenstelling, structuur van het toestel en van de plaat. Nu bevat 
het toestel, wanneer het eenmaal in actie gezet is, bewegende delen 
(met inbegrip van stroomgeleidende draden) en rustende delen. 
De bewegende delen participeren aan het exercitium, aan de acti-
viteit die tot mijn geluidswaarneming voert; de rustende delen zijn 
niet op die wijze actief, maar toch behoren zij tot de structuur van 
de grammofoon en zijn zij voor zijn werking onmisbaar. Men zou 
kunnen zeggen, dat de bewegende delen het specificatieve aspect 
van de causaliteit vertegenwoordigen juist in zijn eenheid met het 
exercitieve aspect, terwijl de rustende delen behoren tot de specifi-
catieve zijde van de oorzaak in haar onderscheid van de exercitieve 
zijde. Maar men kan deze rustende delen ook voorwaarden van de 
muziek noemen. Hier blijken dus voorwaarden onder het begrip 
causaliteit gevat te kunnen worden. 
In het behandelde voorbeeld zochten we naar de oorzaak van een 
gebeuren; en daar men bij een gebeuren altijd vragen kan: gebeurt 
er iets? en: wat gebeurt er?, kunnen in het veroorzaken van een-
gebeuren altijd de twee behandelde aspecten onderscheiden worden. 
Zulk een oorzakelijkheid waarbij het gaat om een gebeuren, een 
verandering, een actie, noemen we efficiente of werkoorzakelijk-
heid. De vraag is nu, hoe het staat met de oorzaak van iets blijvends, 
van een permanente toestand of eigenschap. Is het niet denkbaar, 
dat daarbij het exercitieve aspect wegvalt, zodat er niets overblijft 
dan het specificatieve aspect, nu geworden tot formele oorzakelijk-
heid? 
Daarbij kunnen verschillende gevallen onderscheiden worden. 
Eerstens kan men zich b.v. afvragen, waarom Zwitserland een 
bergland is en Nederland een vlak gebied. Het merkwaardige is, 
dat ofschoon men vraagt naar de oorzaak van een blijvende toe-
stand, de aandacht toch onmiddellijk gaat naar het ontstaan van die 
toestand: als oorzaak beschrijft men het proces, waardoor Zwitser-
land en Nederland geleidelijk geworden zijn tot wat ze nu zijn. Het 
gaat dan om werkoorzakelijkheid, en daarbij kunnen weer een 
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exercitief en een formeel aspect onderscheiden worden. W e zien 
hieruit, dat er blijvende toestanden zijn waarvan het contingente 
karakter zo in het oog springt, dat we terstond vragen, hoe deze 
toestanden ontstaan zijn. 
Het is moeilijk meer voorbeelden te geven, zonder op natuur-
wetenschappelijk terrein te komen en daarmee het risico van een 
verenging van het causaliteitsbegrip op ons te nemen. Zulke voor-
beelden zijn echter illustratief. Vragen wij ons b.v. af, waaraan de 
natriumlamp zijn bekende gele kleur dankt. Zien we af van het 
feit, dat de lamp soms buiten gebruik is en dan geen licht geeft, dan 
kunnen we de gele kleur als een blijvende eigenschap van de 
natriumlamp beschouwen. W e zoeken daarvan ook iets blijvends 
als oorzaak, en vinden de structuur van het natriumatoom. Toch 
vindt hier een echt proces plaats, nl. de uitzending van licht door 
de natriumatomen, en de voortplanting van dat licht naar ons oog. 
Omdat er een proces en dus een werkoorzakelijkheid is, zijn ook 
hier weer de gewone twee aspecten te onderscheiden. Maar we 
hebben de neiging, om van dat proces af te zien en het formele 
aspect te beklemtonen. Naarmate men op die wijze meer van het 
exercitieve aspect, d.i. het gebeuren, abstraheert, wordt het specifi-
catieve aspect meer gezien als een onafhankelijke en zelfstandige 
causaliteit, die dan de naam van formele oorzakelijkheid krijgt. 
Er vindt reeds een eerste abstractie plaats doordat men niet meer 
vraagt naar deze lamp, zoals ze uit de fabriek gekomen is, maar 
naar de gele kleur van Na-licht in het algemeen. Als oorzaak wordt 
aangegeven een innerlijke structuur, maar die structuur zou helemaal 
geen gele kleur veroorzaken, als niet licht van de Na-lamp op 
mijn ogen viel. Er moet dus wel degelijk iets „gebeuren", wil hier 
van oorzakelijkheid gesproken kunnen worden. Dat gebeuren wordt 
echter meestal niet vermeld, en het specificatieve aspect wordt be-
handeld als een zelfstandige vorm van causaliteit. Dat is echter, 
zoals uit het bovenstaande blijkt, een abstracte beschouwingswijze. 
Hetzelfde geldt in alle gevallen, waarin een fysische wet als 
oorzaak van een verschijnsel wordt aangegeven. Dit oorzakelijk 
verband is een ander, dan wat er bestaat tussen een gebeurtenis en 
een daaruit volgende gebeurtenis, en men zou kunnen menen dat 
in het eerste geval de idee van een werking, die uitgaande van de 
eerste gebeurtenis zich voortplant, ontbreekt. Maar een fysische 
wet heeft alleen zin, als niet alle grootheden, die erin voorkomen, 
constanten zijn; en zodra er variabele grootheden optreden, heeft 
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men te doen met verandering, met een gebeuren, waarin weer een 
exercitief en een specificatief aspect te erkennen zijn. 
Laat ons trachten het bovenstaande samen te vatten. In het ver-
oorzaken van een gebeuren lieten zich een exercitief en een specifi-
catief aspect onderscheiden. Wij vroegen ons af, of het specifica-
tieve aspect ook zonder het exercitieve zou kunnen voorkomen. Het 
scheen dat we dan moesten zoeken bij de oorzaken van blijvende 
toestanden en eigenschappen. Het resultaat van ons onderzoek was 
echter, dat het zuiver passief blijvende een abstractie is; dat al het 
blijvende toch op een of andere wijze noodzakelijk verbonden was 
met gebeuren, activiteit, verandering; en dat daarom ook hier het 
exercitieve aspect niet gemist kan worden. Daar wij uitgingen van 
voorbeelden is deze mening hier niet streng bewezen; maar voor-
lopig hebben wij geen reden het bestaan van een onafhankelijke 
formele oorzakelijkheid zonder exercitium te aanvaarden. Wel kan 
men natuurlijk met de Thomistische wijsgeren de forma substantialis 
als formele oorzaak van een substantia aanduiden; maar die causale 
relatie legt verband tussen een principium entis en een ens, is dus 
van wezenlijk andere aard, en wij zullen de uitdrukking formele 
oorzaak niet in deze zin gebruiken. 
Het verband tussen een blijvende toestand en een gebeuren is 
ook van betekenis voor het beantwoorden van de vraag, wat men 
nu eigenlijk als oorzaak aangeven moet: een ding, een handeling, 
of een gebeurtenis. Eerder zeiden wij, dat een oorzaak uitgebeeld 
kan worden door een bron, waaruit een stroom van water voort-
vloeit. Een echte bron kan men zeker een gebeuren noemen, in zover 
ze nl. één en al leven en beweging is. Maar tevens is ze een ding, 
in die zin dat ze ruimtelijk gelocaliseerd is en een zekere duurzaam-
heid, blijvendheid, in de tijd heeft. De woorden ding en gebeurtenis 
(gebeuren) duiden hier dus verschillende aspecten aan van dezelfde 
werkelijkheid. 
Dit geldt ook voor andere woorden, zoals aan een voorbeeld 
duidelijk kan worden. Een arbeider draait een schakelaar om, en na 
enkele minuten werkt zijn machine rustig op volle toeren. Laat ons 
deze eindtoestand als gevolg beschouwen: ze kan tegelijk een blij-
vende toestand en een blijvend gebeuren genoemd worden. Het 
„veroorzaken" is eigenlijk alles wat er gebeurt in die minuten, 
vanaf het omdraaien van de schakelaar tot aan de definitieve toe-
stand. Men kan aan dit veroorzaken de naam van proces of gebeu-
ren geven, die vrij vaag is en vooral aangeeft, dat er geen rust is. 
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Men kan spreken van een verandering, en dan rijst de vraag naar 
datgene, wat die verandering ondergaat. Heeft men het over wer-
king of activiteit, dan richt men de aandacht op degene, die, of 
datgene dat werkzaam is, het subject van de activiteit. In de werk-
oorzakelijkheid, — en onze voorbeelden suggereerden heel sterk, 
dat men bij ieder causaal verband met een gebeuren, dus met 
werkoorzakelijkheid te doen heeft — hangen werking en causaliteit 
nauw samen: het werken van personen en dingen op elkaar is een 
veroorzaken van veranderingen. Tenslotte: wil men de man als 
oorzaak betitelen, of zijn handeling? Een reëel onderscheid is het 
niet: de man is hier alleen oorzaak, in zoverre hij de schakelaar 
hanteert; en deze actie gaat noodzakelijk van de man uit. Maar de 
klemtoon komt anders te liggen. De man als oorzaak te vermelden, 
vestigt er de aandacht op dat hij boven het hele proces blijft staan, 
er niet in opgaat, nog tot vele andere handelingen in staat is; het 
accentueert zijn blijvendheid, terwijl het proces een en al verande-
ring is. Noemt men het omdraaien van de schakelaar als oorzaak, 
clan ziet men vooral hoezeer deze oorzaak zelf reeds in het proces 
opgenomen is, zich niet meer onderscheidt van het veroorzaken, 
ondergaat in het proces. Beide beschouwingswijzen zijn verant-
woord. Men zou ze ook als volgt kunnen weergeven: Een gebeurte-
nis veroorzaakt andere gebeurtenissen, maar gaat daarbij zelf in 
de stroom van het gebeuren ten onder. Een persoon of ding werkt 
in op andere dingen, veroorzaakt daarin een verandering, maar 
blijft zelf bestaan. Het is duidelijk, dat daarbij tussen een persoon 
en een ding nog een belangrijk verschil optreedt. De schakelaar is 
alleen maar deel van de machine, als gelijke van de andere delen 
ervan; hij staat daarmee in een wisselwerking, die hij evenzeer 
ondergaat als uitoefent, en waarin hij geleidelijk verslijt. De mens 
is geen deel van de machine; hij mag er ook niet de slaaf van 
worden, maar moet ze beheersen, d.i. zich ervan bedienen tot op-
bouw van de menselijke gemeenschap en van zijn eigen persoon-
lijkheid. Causale werkingen, die van de mens uitgaan, kunnen nooit 
volkomen gelijkgesteld worden met de causale verbanden binnen 
het louter stoffelijke. 
De kern van dit alles blijft de bepaling van oorzaak als oorsprong, 
waaruit het gevolg in werkelijkheid voortkomt. Daaraan zijn altijd 
een exercitief en een specificatief aspect te onderscheiden, en even-
zeer een ding-aspect en een gebeurtenis-aspect. 
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§ 26. Causale aspecten in de werkzaamheid van de fysicus. 
Nadat wij een voorlopige beschrijving van de natuurkunde heb-
ben gegeven, na vervolgens te hebben onderzocht, wat in het 
algemene spraakgebruik onder causaliteit wordt verstaan, kunnen 
wij hiervan een eerste toepassing maken. Wij willen laten zien, dat 
in de activiteit van de natuurkundige onderzoeker zelf, dus in het 
bedrijven van fysica, causale aspecten aanwezig zijn. Het gaat 
daarbij nog niet om een causaliteitsèe^tnse/, maar uitsluitend om 
een toepassing van het causaliteitsbegrip. 
Men kan zich afvragen of het verantwoord is, het causaliteits-
begrip op bepaalde concrete situaties te willen toepassen, voordat 
onderzocht is, hoe wij zulke oorzakelijke verbanden kunnen onder-
kennen. Dit probleem kan op twee wijzen worden verstaan. Ten 
eerste kan men vragen: wat is de methode, die wij moeten toepassen, 
om causale relaties in een gegeven situatie te onderscheiden? Dan 
werkt men echter reeds met een wetenschappelijk, dus een ver-
scherpt en tevens verengd causaliteitsbegrip, terwijl wij ons hier 
nog slechts met een voorwetenschappelijke causaliteitsopvatting 
bezighouden. De tweede probleemstelling luidt: hoe is het moge-
lijk, dat wij in de werkelijkheid causale verbanden erkennen, wat 
zijn de noodzakelijke voorwaarden van die kennis? Deze vraag is 
een wijsgerige reflectie op onze spontane causaliteitskennis, zij 
onderstelt zulk een spontane kennis van oorzakelijke relaties. Dat 
wil zeggen, dat wij gerechtigd zijn in bepaalde gevallen van causaal 
verband te spreken, zonder over het hoe van die kennis te hebben 
nagedacht. 
Dat wil niet zeggen, dat wij in ons spontaan onderkennen van 
zulke relaties onfeilbaar zijn. Het is zelfs niet zo moeilijk proef-
opstellingen te maken, die aan vele personen causaliteit suggereren, 
terwijl dat causale verband, dat zij menen te zien, niet aanwezig 
is.4 2 2 Maar het feit, dat men aparte constructies moet maken om dit 
aan te tonen, wijst er reeds op, dat onze causaliteitservaring in vele 
gevallen, met name in „primitieve" of „elementaire" gevallen, vol-
komen betrouwbaar is. Vader en moeder weten zich zonder enige 
aarzeling oorzaken van hun kind. In zulke gevallen is de grondtrek 
van causaliteit: het voortvloeien van een gevolg uit een oorsprong, zo 
evident en zo levenszeker, dat aarzeling en vergissing uitgesloten zijn. 
a
' Zie A. Michotte. La causalité est-elle une donnée phénoménale? Tljdschr. 
v. Philos. 3 (1941), p. 29C-328. 
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Zulke evidenties zijn nu ook aanwezig in de werkzaamheid van 
de natuurkundige. Het uitoefenen van fysica is een activiteit, die 
tot resultaten voert. Die activiteit vindt plaats in een voortdurende 
samenwerking tussen de onderzoekende mens en zijn studie-object, 
de stoffelijke natuur. Van de resultaten, die uit die activiteit voort-
vloeien, moeten zowel de mens als de natuur als oorzaken worden 
aangewezen. 
Laat ons eerst de bijdrage van de mens nader beschouwen. De 
fysicus weet, dat hij werkt aan de voortgang van zijn wetenschap, 
en indirect ook van de toegepaste wetenschap, de techniek. Hij is 
zich bewust, dat hij daartoe zijn bijdragen levert, waarin hijzelf als 
een echte oorzaak fungeert: de theoreticus is zich bewust maker van 
hypothesen en theorieën te zijn; de experimentator weet zich pro-
duktief in het maken van nieuwe meetopstellingen, waarmee het 
waarnemingsmateriaal kan worden uitgebreid. Dit produktieve ele-
ment, dit vruchtbaar werkzaam zijn dat wij causaliteit noemen, 
treedt het sterkst op de voorgrond bij echt creatief werk, en is daar 
ook het sterkst verwant met het „scheppende" werk van dichters 
of beeldhouwers. Maar zelfs in het minst creatieve wetenschappe-
lijke werk wordt toch altijd iets nieuws geproduceerd (al is het 
alleen maar de nieuwe, ongewijzigde editie van een handboek), en 
voor dit nieuwe weet zich de mens in zijn activiteit verantwoordelijk. 
Het meest concreet treedt deze causale activiteit op de voorgrond 
in het experiment. Vorige proefnemingen hebben onvoldoende ge-
gevens opgeleverd; vanuit een hypothese of theorie komen vragen 
naar voren, die door het experiment beantwoord moeten worden. 
De onderzoeker gaat niet zitten wachten, totdat de antwoorden hem 
toevallig in de schoot geworpen worden. Hij bezint zich, op welke 
wijze hij aan de natuur het gezochte antwoord kan ontrukken, hij 
construeert eerst in zijn geest en op papier, dan in de werkelijkheid 
een nieuwe meetopstelling. Reeds voor de eerste waarnemingen 
plaatsvinden, is er dus veel gebeurd: de onderzoeker heeft in de 
stoffelijke wereld een verandering aangebracht, hij heeft daarin een 
bijzondere situatie te voorschijn geroepen, in de hoop dat het gedrag 
van de natuur in .deze situatie hem het antwoord op zijn vragen zal 
geven. Er kan voor hem geen twijfel aan bestaan, dat hij zelf deze 
nieuwe situatie in de natuur gemaakt heeft; ze is immers niet vanzelf 
ontstaan. Hij is zelf oorzaak van deze nieuwe meetopstelling, en 
ook van de experimenten die ermee gedaan zullen worden. Indirect 
is hij zelfs ook enigermate oorzaak van de resultaten, die zijn metin-
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gen zullen opleveren: zonder zijn activiteit zouden die resultaten 
niet ontstaan zijn. 
Maar ook al draagt hij actief bij tot die resultaten, toch determi-
neert hij ze niet. Door in zijn meting de wetenschappelijke vraag te 
stellen, lokt hij het antwoord van de natuur uit; maar hij weet niet 
tevoren, welk antwoord dat zal zijn. De proefneming is immers niets 
anders dan een verfijnde vorm van waarneming, en het wezenlijke 
van de waarneming is, dat het antwoord van buiten komt. Daardoor 
onderscheidt zich immers juist de natuurwetenschap van de wijs-
begeerte, dat in de eerste het antwoord op de vragen niet gevonden 
wordt in de eigen geest, in de ervaring van het kennen zelf, maar 
dat de onderzoeker zich voor iedere vraag weer richten moet tot iets 
buiten hem, om van die „buitenwereld" een antwoord te ontvangen. 
De toename van onze fysische kennis vindt plaats onder een voort-
durende beïnvloeding door de buitenwereld. In de waarneming staan 
wij in hoofdzaak receptief, ontvankelijk, tegenover die buitenwereld. 
In het experiment zijn wij wel zeer actief, om in die wereld een 
nieuwe situatie te veroorzaken, maar het doel daarvan is toch, dat 
wij beter naar de natuur kunnen luisteren en haar antwoord beter 
kunnen verstaan; de activiteit staat er dus in dienst van de recep-
tieve houding. 
Daarmee hebben wij een ander causaal aspect in de natuurweten-
schappelijke werkzaamheid gevonden: in waarneming en experiment 
worden wij door de buitenwereld beïnvloed, ondergaan wij de wer-
king van de buitenwereld op ons, worden wij veranderd door een 
activiteit, die van buiten ons komt. Dit „buiten" oefent er een causale 
activiteit op ons uit; een activiteit die primair resulteert in een be-
paald waarnemingsbeeld, uiteindelijk in een toename van onze 
fysische kennis. Door dit te zeggen, poneren wij geen enkele stelling 
betreffende de „objectieve realiteit" van deze „buitenwereld"; wij 
stellen slechts vast, waarvan iedere fysicus zich bewust is, dat wij 
in de waarneming een actieve invloed ondergaan, die niet van 
onszelf maar van „buiten" komt. Dit is evenmin een conclusie, die 
afgeleid zou zijn met behulp van een causaliteitsbeginsel: het is geen 
conclusie, maar een spontane en onmiddellijk gegeven ervarings-
kennis. Tot heden doen wij niets anders, dan de spontane situatie-
beleving van de natuuronderzoeker onder woorden brengen. 
Onze beschrijving was eigenlijk vrij simplistisch. In feite is de 
voortgang der natuurkunde en van mijn persoonlijke fysische kennis 
afhankelijk van tal van factoren, die meer of minder nauw met het 
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fysisch onderzoek verbonden zijn. Het is b.v. bekend dat de Tweede 
Wereldoorlog de richting en het tempo van het natuurkundig 
onderzoek sterk beïnvloed heeft. In een bepaald laboratorium kan 
men te maken hebben met personeelstekort, met de voorkeuren van 
hoogleraar en medewerkers, met moeilijkheden in de experimenten 
ten gevolge van vochtige lucht, enz. Zo staat alles wat gebeurt, ook 
in de natuurwetenschap, onder invloed van een groot aantal fac-
toren, oorzaken, waarvan er meestal slechts enkele genoemd worden. 
Omdat de mens in staat is vele stoffelijke oorzaken te gebruiken 
en in zijn dienst te stellen — zoals dat ook in het experiment ge-
beurt —, daarom kan men dikwijls de menselijke activiteit als de 
belangrijkste oorzaak kenmerken, zonder dat de andere oorzaken 
daarom gemist zouden kunnen worden. 
De causale aspecten in de activiteit van de onderzoeker zijn zo 
vanzelfsprekend en onvermijdelijk, dat zelfs de bestrijders der 
causale beschrijvingswijze er niet aan ontsnappen. Interessant is in 
dit opzicht de volgende passage van H e i s e n b e r g : 
„Als Grund für diese prinzipielle Unbestimmtheit kann man die schon in der 
ersten Messung auftretende Ungenauigkeit ansehen, die durch die Unbestimmt-
heitsrelationen verursacht ist. Oder man kann die Störungen, die durch die Mess-
instrumente bei der Beobachtung das System beeinflusst hatten, für die Unbe-
stimmtheit verantwortlich machen."4a 
Hier komen vier verwante woorden voor: Grund, verursacht, 
beeinflusst, verantwortlich. In welke zin een wet (i.e. de onzeker-
heidsrelaties) als oorzaak van een verschijnsel (hier de onnauw-
keurigheid) kan worden opgevat, kwam reeds even ter sprake en 
zal later nog worden uitgewerkt.424 Het verband tussen meetstoring 
en onnauwkeurigheid zouden wij zonder aarzeling een causaal ver-
band willen noemen. In dit verband kan ook gewezen worden op 
de discussie tussen B o h r en E i n s t e i n . Daarin tracht B o h r 
er zijn opponent van te overtuigen, dat een zuiver objectivistische 
fysica niet mogelijk is, en hij voert daarvoor redenen aan. Maar die 
redenen zijn niets anders dan de oorzaken van de noodzakelijke 
onnauwkeurigheid in de metingen: B o h r laat zien, dat de wissel-
werking van de meetinstrumenten met het object steeds een 
oncontroleerbare storing inhoudt en daarom een onnauwkeurigheid 
ten gevolge heeft. Deze wisselwerking wordt door B o h r zelfs op 
deterministische wijze beschreven.425 
*" Erkenntnis 2 (1931), p. 179. 
04
 Zie § 31. 
0
 Vgl. A. G. M. van Meisen, Het begrip causaliteit in de natuurwetenschap, 
Alg. Ned. Tijdschr. ν. Wijsb. en Psych. 48 (1956), p. 19. 
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§ 27. Een universeel stoffelijk causaliteitsbeginsel. 
Wanneer er in de activiteit van de fysicus causale aspecten te 
erkennen zijn, dan is het wellicht ook mogelijk aan te tonen, dat 
in het object van de fysica een causaliteitsbeginsel geldt. W e be-
doelen daarmee dan een beginsel, dat ons zoeken naar oorzaken 
rechtvaardigt, een beginsel dus van het type: iedere verandering 
heeft een oorzaak, of: al het waargenomene is veroorzaakt. De 
meest algemene vorm van zo'n beginsel is wellicht: al het contingente 
is veroorzaakt. In de meeste wijsgerige stelsels wordt aan een cau-
saliteitsbeginsel, hoe dan ook onder woorden gebracht, veel aan-
dacht besteed. Wil zulk een causaliteitsbeginsel voor de natuur-
wetenschap betekenis hebben, dan moet het de volgende eigen-
schappen bezitten: 
Ten eerste, een zekere universele geldigheid. Een causaliteits-
beginsel, dat slechts voor weinige verschijnselen geldt, heeft voor 
de fysicus geen belang. W e zouden zelfs moeten proberen een 
causaliteitsbeginsel te vinden, dat geldig is voor alle objecten, 
waarvan de mens en de fysicus spontaan naar de oorzaak vragen. 
Daartoe moeten we natuurlijk uitgaan van een zeer brede basis, 
van een eigenschap die aan heel de fysische activiteit toekomt. 
Vervolgens moet dat beginsel niet alleen gelden voor datgene, 
wat direct waargenomen is, maar voor heel die stoffelijke werke-
lijkheid die object der natuurkunde is. Het gebied van het direct 
waargenomene is immers zeer beperkt. Bovendien heeft de quan-
tummechanica het causaliteitsbeginsel in opspraak gebracht juist 
in het domein van het microscopische, d.i. van het indirect waar-
genomene. Het gaat daar over fragmenten van de stoffelijke wer-
kelijkheid, waarvan wij de eigenschappen kennen, niet op grond 
van directe waarneming, maar door middel van een instrumentele 
waarneming, geïnterpreteerd door een theorie. Vanzelfsprekend 
mogen wij ons ook niet beperken tot het direct of indirect waar-
genomene, maar moeten wij het waarneembare bij die stoffelijke 
werkelijkheid insluiten. 
Een derde belangrijke eigenschap van een causaliteitsbeginsel 
betreft de aard van de oorzaak, waarnaar dat beginsel verwijst. 
Voor de fysica hebben alleen die oorzaken belang, die zelf weer 
tot het voorwerp der fysica behoren en die dus door de fysica ge-
vonden kunnen worden. Als men zegt, dat de fysica oorzakelijke 
verbanden zoekt, dan zijn dit altijd verbanden binnen de stoffe-
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lijke wereld, behorende tot een structuur in die wereld. Daarmee 
sluiten we niet uit, dat er nog andere oorzakelijke verbanden be-
staan en een ander causaliteitsbeginsel, en we denken dan bij-
zonder aan dat beginsel, dat van de contingente werkelijkheid 
verwijst naar de Schepper als haar eerste oorzaak. Maar dat 
causaliteitsbeginsel is het niet, wat de fysica interesseert, en dat 
beginsel wordt ook door de discussie, die uit de quantummecha-
nica is ontstaan, slechts indirect beroerd. 
W e zouden nu een keus kunnen maken uit de verschillende 
formuleringen, die in het verleden aan dit stoffelijke causaliteits-
beginsel zijn gegeven. Het schijnt echter beter, eenvoudig af te 
wachten, welke uitspraak tenslotte uit ons onderzoek te voorschijn 
zal komen. 
Zoals eerder besproken, zal dat onderzoek bestaan in het bloot-
leggen van noodzakelijke voorwaarden der fysische methode, voor-
waarden die in het beoefenen der fysica impliciet mede geaffir-
meerd worden. De fysische methode heeft echter zoveel aspecten, 
dat door deze algemene richtlijn onze gedachtengang nog niet is 
vastgelegd. Het ligt voor de hand, voort te bouwen op wat reeds 
gevonden werd, nl. dat de werkzaamheid van de fysicus, met 
name bij het construeren van een meetopstelling, causale aspecten 
heeft.426 
De onderzoeker is zich bewust, oorzaak te zijn in het opbouwen, 
in gang zetten en gebruiken van een meetopstelling. Hij is zelfs 
enigermate oorzaak van het meetresultaat, omdat deze bepaalde 
uitslag van de naald in het geheel niet ontstaan zou zijn, als hij 
het voorbereidende werk en de meting niet had gedaan. De onder-
zoeker is oorzaak van zijn eigen waarneming. Nu kan men aan 
de beide uiteinden van dit causale verband een subjectief en een 
objectief element onderscheiden. In de waarneming, die in dit 
proces het eindpunt, het gevolg is, staat de uitslag van de naald 
als objectief element tegenover de menselijke waarnemingsact als 
subjectief element; men mag zich de grens tussen beide echter niet 
als een locale grens voorstellen, want het stoffelijk gebeuren in 
oog en hersenen behoort evenzeer tot de objectieve zijde. De oor-
sprong van het oorzakelijk verband is de opbouw en ingebruik-
stelling van de experimentele installatie; en ook dit punt kan men 
subjectief zien als menselijke handeling, en objectief als een be-
** Zie van Meisen, ibid., p. 14—16. 
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paald gebeuren, een bepaalde wijziging in een stuk van de stoffe-
lijke werkelijkheid. In plaats van te zeggen: de onderzoeker ver-
oorzaakt door deze handeling zijn eigen waarneming, kan men 
even goed beweren: een bepaalde stoffelijke gebeurtenis veroor-
zaakt een andere stoffelijke gebeurtenis, nl. de uitslag van de naald. 
Het gebeuren wordt dan op enigszins andere wijze beschouwd. 
Wij kunnen nog verder gaan en zeggen: het experiment, en 
ieder menselijk behandelen van stoffelijke dingen, onderstelt dat 
zulke dingen ook onderling op elkaar werken. Men ziet dit reeds 
aan de menselijke ingreep zelf: deze vindt immers plaats door 
middel van het menselijk lichaam en is dus zelf een werken van 
dit stoffelijk geheel op andere stoffelijke dingen. Dit werken plant 
zich nu voort: wanneer een mens de toetsen van een schrijf-
machine bespeelt, of een lichtschakelaar omdraait, dan wordt deze 
werking door de dingen zelf aan elkaar overgedragen, en zo kun-
nen zeer grote afstanden overbrugd worden (men denke aan de 
radio of aan besturing op afstand). Dit onderstelt, dat niet alleen 
de mens op de dingen kan inwerken, maar dat ook de stoffelijke 
dingen zelf op elkaar invloeden uitoefenen, elkaar veranderen. De 
vooruitgang van de techniek berust voor een groot deel juist daar-
op, dat de mens geleerd heeft niet meer alles met zijn eigen handen 
te doen, maar de werkingen van de dingen op elkaar aan zich 
dienstbaar te maken. 
Deze werkingen hebben een actieve en een passieve zijde. De 
dingen werken op elkaar, beïnvloeden elkaar, maar worden ook 
door elkaar bewerkt en beïnvloed. Ze veranderen elkaar, maar 
worden ook door elkaar veranderd. Er zijn dus in de stoffelijke 
wereld dingen, die veranderen onder invloed van andere dingen; 
ofwel: er zijn veranderingen, die veroorzaakt zijn. Wij komen dan 
vanzelf tot de vraag, of alle veranderingen in de materiële wereld 
veroorzaakt zijn. 
Om op die vraag te antwoorden, moeten wij het experiment, 
of andere menselijke ingrepen in het stoffelijke, nog wat nader 
beschouwen. Wanneer in een huis de verschillende onderdelen 
als stenen, balken, in staat zouden zijn vanzelf, zonder oorzaak, 
of uit eigen spontane kracht, bewegingen uit te voeren, dan zou 
geen mens meer in een huis durven wonen. Wanneer in een 
machine de verschillende elementen zich niet zouden beperken tot 
die bewegingen, die hun door het samenspel der andere stukken 
•worden opgelegd, dan werd dit samenspel verstoord, en de machine 
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zou zich niet meer laten gebruiken tot het doel, waartoe ze ge-
maakt is. Meetinstrumenten, waarvan de gedragingen niet meer 
alleen veroorzaakt zouden worden door het te meten object, maar 
die daarnaast nog oorzaakloze of spontane verschijnselen te zien 
konden geven, zouden onbruikbaar zijn; de meetresultaten zouden 
immers geen betekenis meer bezitten. De hele fysica berust echter 
op metingen en meetinstrumenten; wij moeten dus besluiten dat 
fysica onmogelijk zou zijn, als er in de stoffelijke dingen oorzaak-
loze veranderingen zouden voorkomen. De stelling, dat iedere ver-
andering een oorzaak moet hebben, is dus een noodzakelijke voor-
onderstelling van de fysische methode. 
De natuurkundige onderzoeker vraagt echter niet alleen naar 
de oorzaken van veranderingen; ook blijvende toestanden en min 
of meer permanente eigenschappen interesseren hem. Hebben ook 
deze noodzakelijk een oorzaak? Dit is onmiddellijk duidelijk voor 
die blijvende toestanden, waarvan wij weten dat ze uit een ver-
andering zijn ontstaan, hetzij dat het produkten van menselijke 
vaardigheid zijn, hetzij wij ze in de natuur hebben zien ontstaan. 
Een brug moet veroorzaakt zijn, want ze draagt de kenmerken van 
een menselijk maaksel, en is dus door de mens gemaakt, d.w.z. 
veroorzaakt. Er zijn echter ook gegevens die men — soms met 
behulp van een zekere abstractie — als blijvend kan beschouwen, 
b.v. de kleur van een bepaalde bloemensoort, of de hardheid van 
ijzer. Het lijkt ons geoorloofd, hier te redeneren vanuit de analogie 
met andere gevallen. Wij zijn zelf in staat, stoffen te maken van 
verschillende hardheid en van verschillende kleur; en daaruit blijkt 
duidelijk, dat hardheid en kleur eigenschappen zijn, die een oor-
zaak hebben. Dan besluiten we vanzelf, dat hardheid en kleur 
evenzeer veroorzaakt zijn in die gevallen, waarin we ze niet heb-
ben zien ontstaan. Reeds eerder bleek trouwens aan enkele voor-
beelden dat ook zulke blijvende verschijnselen met een proces, een 
gebeuren verbonden zijn. Daarom mogen we de gevonden stelling 
algemener formuleren: niet alleen alle veranderingen, maar ook 
alle blijvende stoffelijke verschijnselen hebben een oorzaak of oor-
zaken. De mens kan dus terecht overal en altijd naar oorzaken 
vragen. 
In verband met de eisen, die wij in het begin van deze paragraaf 
aan het gezochte stoffelijke causaliteitsbeginsel gesteld hebben, ver-
dienen nu twee punten nader onderzoek. Is het gevonden beginsel 
voldoende universeel, en geldt het ook voor microverschijnselen? 
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Voor het beantwoorden van de eerste vraag moeten wij ons 
realiseren, dat het uitgangspunt van ons betoog er vrij beperkt 
uitzag. Wij gingen ni. uit van het experiment en, algemener, van 
ieder menselijk ingrijpen in het stoffelijke gebeuren. Spontaan 
kunnen wij echter vragen naar de oorzaken van alles, ook van 
datgene, waarin de mens nog nooit handelend en organiserend 
heeft ingegrepen. Men kan daarbij b.v. aan ver verwijderde ster-
ren denken. Nu schijnt de mens het bewustzijn te hebben, dat al 
het waargenomene, ook al is het voor zijn handelend ingrijpen nog 
onbereikbaar, toch in de grond gelijksoortig is met de stoffelijke 
werkelijkheden van zijn directe omgeving. Dit komt tot uiting in 
de resultaten van de astronomie, geformuleerd in termen die aan 
onze aardse natuurwetenschappen ontleend zijn of erop steunen. 
Fundamenteler is echter, dat wij onze astronomische waarnemingen 
interpreteren met behulp van de gegevens en wetten der aardse 
fysica; uit het optreden van zekere spectraallijnen in het licht van 
sterren besluiten wij, dat daar bepaalde elementen aanwezig zijn. 
Wanneer wij niet in de grond van mening waren, dat op aarde 
en in die verre hemellichamen dezelfde fysische wetten golden, 
dan zouden wij niet weten, hoe onze sterrewaarnemingen te inter-
preteren, en de astronomie zou voor altijd in de kinderschoenen 
blijven staan. De gelijksoortigheid van het waargenomene in onze 
directe omgeving en veraf blijkt derhalve een vooronderstelling 
van de astronomie te zijn. (Het is overigens een vooronderstelling, 
waarvan men zich pas langzaam bewust geworden is: Grieken en 
Middeleeuwers hielden in hun natuurfilosofie de sterrenmaterie nog 
voor wezenlijk verschillend van de aardse materie, terwijl hun 
astronomie toch reeds hoog ontwikkeld was) . Er is daarom geen 
enkele reden, een causaliteitsbeginsel dat voor de aardse stoffe-
lijke dingen geldt, niet toepasselijk te verklaren op de stoffelijke 
dingen elders in het heelal. De groei van de ruimtevaart wettigt 
trouwens de verwachting, dat wij onze experimentele methoden 
over enige tijd ook op andere hemellichamen kunnen overbrengen; 
en niemand twijfelt eraan, dat het stoffelijk gebeuren ook daar 
voor menselijk ingrijpen vatbaar is. 
Een voor ons doel veel belangrijker vraag is, of het gevonden 
causaliteitsbeginsel ook geldt voor microverschijnselen. Men zou 
hieraan kunnen twijfelen, omdat het menselijk ingrijpen in de 
natuur altijd op macroscopische schaal schijnt te gebeuren, en om-
dat volgens de quantummechanica het gedrag van micro-objecten 
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door andere wetten beheerst wordt dan dat van grotere lichamen. 
Nu kan er geen twijfel aan zijn, dat er een microfysica bestaat; 
micro-objecten en macrolichamen moeten dus minstens dit gemeen 
hebben, dat zij voor de fysische wijze van kennen toegankelijk 
zijn. Er zou b.v. geen microfysica bestaan, als elektronen en andere 
kleine deeltjes zich niet voor experimenten leenden. Alleen door-
dat wij zulke deeltjes kunnen behandelen, ze in bijzondere situaties 
kunnen plaatsen, ze door middel van krachten kunnen beïnvloe-
den, zijn wij in staat om iets over hun eigenschappen te weten te 
komen. Dit geldt voor microlichamen zelfs nog sterker dan voor 
de voorwerpen uit ons dagelijks leven, omdat zij door hun klein-
heid niet in de directe waarneming gekend kunnen worden. Alle 
eigenschappen van elementaire deeltjes betreffen hun gedrag in 
bepaalde situaties. Ook al is onze menselijke ingreep in het ge-
beuren allereerst macroscopisch, dan bereiken wij daardoor toch 
ook het gedrag van micro-objecten. Zo berusten de TV-beeldbuis 
en de elektronenmicroscoop op ons behandelen van elektronen 
door middel van een elektromagnetisch veld. En dit behandelen is 
tevens een beheersen: de elektronen kunnen niet zonder oorzaak 
of uit eigen spontane kracht zich aan deze behandeling onttrek-
ken en zich anders gedragen; hun gedragingen zijn van buiten af 
veroorzaakt, en zonder deze onderstelling zouden instrumenten 
als de elektronenmicroscoop onbruikbaar zijn. Het is waar, dat wij 
zulke oorzakelijke verbanden pas bewust in onze meetmethoden 
kunnen gebruiken, nadat wij de wetten ervan ontdekt hebben; 
maar de onderstelling, dat veranderingen zonder oorzaak kunnen 
optreden, zou eenvoudig ài onze experimentele methoden onbruik-
baar maken. En nu reeds weten wij, dat ook de toekomstige fysica 
in haar experimenteren steeds haar objecten causaal beïnvloeden 
zal en daarbij de mogelijkheid van spontane of oorzaakloze ge-
dragingen van die objecten altijd impliciet zal uitsluiten. Er ligt 
hier geen wezenlijk verschil tussen de macroscopische voorwerpen 
en de microlichamen: ieder gebruik van objecten uit ons dagelijks 
leven onderstelt niet alleen, dat die objecten zich niet zonder oor-
zaak anders zullen gedragen, maar ook, dat ditzelfde geldt voor 
de elementaire deeltjes waaruit deze macro-objecten zijn opge-
bouwd. Oorzaakloze veranderingen zijn, juist daar zij onveroor-
zaakt zijn, aan geen voorwaarden, en daardoor aan geen beper-
kingen gebonden; zij zouden dus ook onze oorzakelijke beheersing 
van het macrogebeuren onmogelijk maken. Het betoog, dat tot 
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ons causaliteitsbeginsel voerde, is dus ook hier toepasselijk. Ook 
elementaire deeltjes werken op elkaar en worden door elkaar be-
ïnvloed, en al hun gedragingen zijn veroorzaakt. Men zou hier-
tegen kunnen opwerpen, dat de quantummechanica alleen en-
semble-beschrijvingen geeft, en dat dus het gedrag van individuele 
deeltjes misschien niet veroorzaakt is. Dan spreekt men echter 
vooral over de nauwkeurigheid of onnauwkeurigheid van de ¿e-
schcijving, en meer over de herhaalbaarheid dan over de oorzake-
lijkheid van het gebeuren. Zelfs wanneer men met een groot aan-
tal deeltjes, b.v. een elektronenbundel, te maken heeft, dan kan die 
bundel toch alleen worden afgebogen, doordat op ieder van de 
deeltjes een werking wordt uitgeoefend; of de wetten, die dat ge-
beuren beheersen, statistisch of deterministisch zijn, is een andere 
vraag. Een concreet voorbeeld hiervan geven de relaties van 
H e i s e n b e r g ; wanneer men deze interpreteert als een gevolg 
van de oncontroleerbare meetstoring, dan spreekt men over de 
werkingen, die individuele microlichamen op elkaar uitoefenen. 
Het gevonden causaliteitsbeginsel behoudt daarom zijn volle gel-
digheid ook als het over microverschijnselen gaat. 
Dit heeft zijn betekenis voor de voorstelling, die wij ons van 
de stoffelijke wereld moeten maken. De dingen bestaan niet in een 
volkomen isolement, maar oefenen werkingen op elkaar uit, waar-
door voortdurend veranderingen optreden. Het begrip dingen moet 
dan ruim verstaan worden, nl. in de zin van ruimtelijk onder-
scheiden, min of meer permanente fragmenten van de wereld. Het 
zoeken van oorzaken leidt daarom tot het zoeken van ruimtelijke 
samenhangen, zelfs van vaste ruimtelijke structuren als atomen, 
molekulen en kristallen. En het verklaren van de optredende ver-
anderingen uit hun oorzaken is tevens het ontdekken van samen-
hang en eenheid in het gebeuren. 
Tot de ruimtelijke samenhang van de dingen behoort ook ons 
menselijk omgaan ermee. Onze afleiding van het causaliteitsbe-
ginsel ging uit van het feit, dat wij de dingen kunnen behandelen, 
in de stoffelijke natuur kunnen ingrijpen. Met ditzelfde feit staat 
echter ook ons vragen naar oorzaken in verband. In ons behande-
len van de dingen beleven wij hun betrekkelijkheid en beperktheid, 
en daarmee tegelijk hun niet-absolute en niet-evidente karakter. 
De stoffelijke dingen demonstreren daarin hun onvermogen, om 
helemaal uit eigen kracht te zijn en voldoende grond van zichzelf 
te zijn; zij leiden zo vanzelf tot de vraag naar oorzaken buiten 
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hen. Omdat wij de dingen kunnen hanteren en bewerken, daarom 
moeten wij ook uitwendige oorzaken van hun gedragingen zoeken. 
Sprekende over het causaliteitsbeginsel, wordt men genoopt tot 
een verklaring over de ontologische status, de realiteitswaarde 
van de causaliteit. Wij ontdekten het causaliteitsbeginsel als impli-
ciete voorwaarde, als vooronderstelling van de fysische wijze van 
kennen, en vooral van de experimentele methode. Wie fysica 
beoefent, affirmeert impliciet dat de stoffelijke dingen op elkaar 
werken, en dat alle stoffelijke verschijnselen veroorzaakt zijn. In 
ons betoog ligt nu opgesloten, dat deze veroorzakende werkingen 
dezelfde realiteitswaarde bezitten als de stoffelijke wereld zelf. 
Het is niet zo, dat wij eerst tot kennis van die wereld komen en 
daarna, min of meer rationeel construerend, daarin causale wer-
kingen poneren om tot een betere ordening der verschijnselen in 
staat te zijn; integendeel, ons kennen van die wereld is alleen 
mogelijk, doordat er tussen die dingen onderling en met onszelf 
werkoorzakelijkheid heerst. Derhalve is het causaliteitsbeginsel 
ook geen resultaat van fysisch onderzoek, een resultaat dat door 
later onderzoek weer bevestigd of weerlegd zou kunnen worden. 
De ontologische status van de causaliteit is dezelfde als die van 
de stoffelijke wereld; en naarmate men deze laatste meer realistisch 
of meer idealistisch opvat, zal ook de causaliteit in de ene of in de 
andere zin verstaan worden. 
Een beginsel, dat eist dat alle stoffelijke verschijnselen veroor-
zaakt zijn, leidt er vanzelf toe, dat wij van alles de oorzaak gaan 
zoeken. Men kan dit als de taak van de natuurkunde zien. Vanuit 
die natuurkunde is nu verzet tegen dit beginsel gerezen, toen de 
quantummechanica verklaarde dat voor bepaalde verschijnselen de 
oorzaken nooit gevonden zouden kunnen worden. Wanneer een 
evenwijdige bundel elektronen door een nauwe spleet passeert en 
daarna op een fotografische plaat aankomt, komt ieder van de 
deeltjes op een bepaalde plaats aan; maar waarom nu een zeker 
deeltje precies op déze plaats arriveert, daarvan is volgens de 
quantummechanica geen verklaring te geven; volgens de Kopen-
haagse interpretatie zal deze oorzaak ook nooit gevonden kunnen 
worden en is het daarom zinloos te beweren, dat die oorzaak toch 
bestaat. Voordat wij aan dit conflict onze aandacht gaan wijden, 
moet het gevonden causaliteitsbeginsel nog een belangrijke ver-
scherping ondergaan. 
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§ 28. Herhaalbaarheid. 
Er is een andere impliciete vooronderstelling van de methode der 
fysica, die op het begrip causaliteit in de levenloze stoffelijke 
wereld zoveel invloed heeft, dat wij ze reeds hier ter sprake moeten 
brengen. Wij bedoelen de herhaalbaarheid,427 en deze komt vooral 
tot uitdrukking in de algemeenheid der fysische wetten en in de 
reproduceerbaarheid van meetresultaten. 
De redeneerwijze der fysica wordt wel inductief genoemd, en 
daarbij gaat het om onvolledige inductie. Men bedoelt daarmee uit 
te drukken, dat de onderzoeker vanuit een beperkt aantal metingen 
concludeert tot een algemeen geldende wet. ledere fysische wet is 
slechts voor een zeker beperkt aantal gevallen geverifieerd, en 
toch neemt men aan dat die wet ook gelden zal in alle andere 
gevallen, waarin dezelfde fysische situatie zich voordoet. In het 
experiment wordt dit zelfs als een eis gesteld: zolang een meet-
resultaat niet ook door anderen, met een wellicht afwijkende appa-
ratuur en op andere plaatsen en tijden, gevonden en zo bevestigd 
kan worden, wordt het als wankel beschouwd en krijgt het geen 
definitieve plaats in de natuurwetenschap. De grondgedachte hier-
van is, dat de natuur zich onder gelijke omstandigheden steeds 
op dezelfde wijze gedraagt; en daarmee hangt samen, dat alle 
„dingen", waarmee we in de natuur te maken hebben, als indivi-
duen van een soort beschouwd worden. Zo heeft het ene stuk 
zuiver natrium dezelfde lijnen in zijn spectrum als ieder ander stuk 
zuiver natrium; zo kookt water onder dezelfde atmosferische druk 
altijd bij 100 graden, als het maar zuiver water is; en men neemt 
aan dat dit zal gelden, iedere keer dat men de proef op de som 
neemt, en waar dat water dan ook vandaan moge komen. W a n -
neer de fysicus bij twee gelijkende stukken ijzer in dezelfde expe-
rimentele situatie een verschillend gedrag waarneemt, zal hij dit 
nooit toeschrijven aan de verschillende individualiteit van die twee 
stukken, maar aan een of ander soortelijk onderscheid, b.v. aan 
de chemische onzuiverheid van een van de twee. De fysicus zoekt 
het soortelijke, het herhaalbare zonder meer (dit geldt wellicht 
niet voor de bioloog); hij is overtuigd, dat alleen de soort, waar-
toe de dingen behoren, bepaalt hoe zij zich in de verschillende 
situaties zullen gedragen en dat hun individualiteit daarbij geen 
" Zie hierover R. von Mises, Erkenntnis 1 (1930—31), p. 203; A. G. M. van 
Meisen, Natuurwetenschap en techniek, Utrecht-Antwerpen 1960, p. 109—111. 
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rol speelt. Deze onderstelling beheerst heel ons menselijk handelen 
in de stoffelijke wereld: wanneer wij niet konden aannemen, dat 
de ervaringen die wij in het verleden met bepaalde stoffen of met 
bepaalde soorten van lichamen (b.v. elementaire deeltjes) hebben 
opgedaan, ook voor de toekomst zouden gelden, dan zouden wij 
in ons veroveren van de stoffelijke wereld nooit een stap verder 
komen. En het zou geen zin hebben natuurkunde te bestuderen 
wanneer de in het verleden gevonden wetmatigheden in het ver-
volg niet meer zouden gelden. Wi l men dit gegeven determinisme 
noemen, dan is de natuurwetenschap deterministisch en dan zou 
zij zonder determinisme niet kunnen bestaan. 
Hoezeer dit „determinisme", dat wij liever herhaalbaarheid 
noemen, noodzakelijke vooronderstelling is voor de voortgang der 
fysica, blijkt uit het volgende. In iedere meetopstelling zijn een 
aantal fysische ervaringen uit het verleden verwerkt, die als 
fysische wetten in die opstelling verdisconteerd liggen. Z o be-
rust de elektronenmicroscoop op de wetten die het gedrag van 
elektronen in een elektromagnetisch veld beschrijven. Wanneer 
nu deze wetten hun geldigheid niet zouden behouden, dan zijn 
de meetresultaten oninterpreteerbaar en waardeloos, en het hele 
experiment verliest zijn zin. Uit het voorbeeld blijkt ook, dat deze 
herhaalbaarheid niet alleen moet gelden voor het macroscopische, 
hanteerbare, waarneembare, maar voor alles wat in fysische wet-
ten uitgedrukt en zo weer in meetopstellingen verwerkt kan wor-
den. W e vinden hier dus een verscherping van de vooronderstel-
ling, die in de vorige paragraaf gevonden werd. De veranderingen 
van stoffelijke dingen zijn niet alleen veroorzaakt; deze veroor-
zaking geschiedt bovendien volgens een vast patroon, dat steeds 
terugkeert en dat zich in een wet laat uitdrukken. De mogelijkheid 
van een statistisch patroon en van statistische wetten wordt daar-
door niet uitgesloten, als de herhaalbaarheid, d.i. de wetmatigheid 
maar aanwezig blijft. 
De herhaalbaarheid heeft haar grenzen. Concrete gebeurtenis-
sen, in hun totaliteit beschouwd, herhalen zich nooit; daarom legt 
de natuurwetenschap die gebeurtenissen uiteen in tal van aspec-
ten, die ieder wel herhaald kunnen worden.428 Maar ook een 
meetresultaat laat zich nooit exact reproduceren, en men is reeds 
tevreden als de resultaten binnen een zekere foutenmarge blij-
"" Zie van Meisen, Philosophical aspects of evolution, in Symposion on 
Evolution, Pittsburgh 1959, p. 60. 
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ven.429 Anderzijds is men verheugd, wanneer de meetresultaten 
regelmatig van de bestaande wetten afwijken, want dan ziet men 
gelegenheid een nieuwe wet te ontdekken, die een verbetering van 
de oude zijn zal. Zelfs wanneer dus afwijkingen van de regelmaat 
optreden, handhaaft men de eis van herhaalbaarheid en wettelijk-
heid in het natuurgebeuren. En het is juist die overtuiging der 
wettelijkheid in het natuurgebeuren, die ons naar nieuwe wetten 
doet zoeken als een verschijnsel tezeer van de bekende wetten 
afwijkt. Weliswaar zijn er ook afwijkingen die de onderzoeker 
niet interesseren; dat betekent echter niet dat hij ze beschouwt 
als niet beheerst door wetten, maar dat hij ze wijt aan storingen, 
die voor zijn onderzoek geen betekenis hebben. 
Daarmee krijgt deze herhaalbaarheid of wettelijkheid dus een 
vreemd karakter. Zij moet gelden, anders zou de methode van de 
fysica onmogelijk en zinloos zijn. En toch wordt zij in onze meet-
resultaten en wetten nooit geheel verwerkelijkt en blijft zij steeds 
een ideaal. Maar dat ideaal drijft dan ook het fysisch onderzoek 
tot steeds nauwkeuriger metingen, en tot voortdurende correctie 
van bestaande en vorming van nieuwe wetten, opdat de wettelijk-
heid, die in de stoffelijke werkelijkheid ligt, ook in het fysische 
wereldbeeld steeds meer tot uitdrukking zou komen. Het spreekt 
verder vanzelf, dat deze herhaalbaarheid niet experimenteel te 
verifiëren is: men kan immers maar een eindig aantal proeven 
doen, en geen enkele proef kan garanderen dat wat nu als wet 
geldt, ook in de toekomst nog zal gelden. 
Men heeft dikwijls deze wettelijkheid van het stoffelijk gebeu-
ren met causaliteit verward. En dit is niet te verwonderen. Zoals 
de dingen te herhalen zijn (het ene stuk natrium is equivalent met 
het andere), zoals de verschijnselen en experimenten herhaalbaar 
zijn, zo zijn ook de betrekkingen herhaalbaar. Dit is juist wat in 
de fysische wetten ligt uitgedrukt: iedere wet drukt een betrek-
king uit tussen verschillende waarnemingen, en zij is juist wet, 
omdat die betrekking steeds weer terugkomt, zich steeds herhaalt 
als men deze waarnemingen doet. Nu is ook een causaal verband 
een betrekking, en ook deze betrekking bezit de herhaalbaarheid, 
die aan het stoffelijke eigen is. 
Men kan echter niet zeggen, dat causaliteit en herhaalbaar ver-
band identiek zijn. Enerzijds is de herhaalbaarheid eigen aan het 
*" Cfr. P. Frank, Das Kausalgesetz und seine Grenzen, p. 228—239. 
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stoffelijke, terwijl causaliteit ook daarbuiten geldt. En zodra een 
onstoffelijk element als de menselijke vrije wil in het stoffelijke 
gebeuren ingrijpt, krijgen we te maken met verrassingen en met 
de categorie van het historische, dat niet meer tot het object van 
de natuurwetenschap behoort en dat zich ook niet meer laat for-
muleren in algemene wetten. Van de andere kant is de opeen-
volging van dag en nacht een algemeen en wettelijk verschijnsel, 
maar toch is het ongebruikelijk de dag te beschouwen als oorzaak 
van de daarop volgende nacht. 
We l zijn causale verbanden in het stoffelijke altijd herhaalbaar. 
Vandaar dat het zoeken van herhaalbare, algemeen geldende be-
trekkingen de fysicus dikwijls op het spoor van causale verbanden 
zal brengen. Dit verklaart waarom dikwijls reeds van causaliteit 
gesproken wordt, terwijl alleen nog maar een vaste opeenvolging 
van twee gebeurtenissen geconstateerd is. Op dezelfde grond 
schijnt H e y m a n s van mening te zijn, dat de onvolledige in-
ductie gebaseerd wordt op het causaliteitsbeginsel,430 terwijl het 
toch niet de causaliteit, maar de herhaalbaarheid is, die als kern 
en fundament van de inductie moet worden aangezien. 
Het is op grond van deze herhaalbaarheid, dat wij mogen hopen 
ook causale verbanden uitgedrukt te vinden in fysische wetten. 
De wijze waarop de fysica causaliteit kent, en de beperkingen die 
hieraan verbonden zijn, vormen echter de stof voor een volgend 
hoofdstuk. 
4,0
 Zie Sjoerdsma, op. cit, p. 20, met verw. naar Heymans. Die Gesetze und 
Elemente des wissenschaftlichen Denkens, 1923 (4e ed.), § 65. Max Bom hand-
haaft uitdrukkelijk het onderscheid tussen inductie en causaliteit: Natural philo-
sophy of cause and chance, p. 6—7. 
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HOOFDSTUK Vili. 
DE M E T H O D E DER FYSICA EN HAAR INVLOED OP DE 
FYSISCHE KENNIS V A N CAUSALITEIT, IN H E T 
BIJZONDER V A N HAAR FORMEEL ASPECT. 
§ 29. Inleidende opmerkingen. 
Ook al liggen overal in de stoffelijke werkelijkheid causale ver-
banden, dan is het nog niet vanzelfsprekend, dat ook de fysica 
tot de kennis van die oorzakelijke relaties kan komen. De fysica 
pretendeert immers niet, een volledige kennis van het stoffelijke 
in al zijn aspecten na te streven. Zij is slechts een partiële kennis, 
en daarom zijn er naast de fysica nog andere wetenschappen 
van de stoffelijke natuur: chemie, biologie, astronomie, geologie, 
natuurfilosofie, enz. Het laat zich dus zeer goed denken, dat de 
causale betrekkingen in de natuur niet tot het domein der natuur-
kunde zouden behoren. 
Men moet dus zeggen, dat de fysica een aantal aspecten van 
de stoffelijke werkelijkheid buiten beschouwing laat, dat zij daar-
van abstraheert. In die zin is de fysica een abstracte wetenschap, 
en het beeld dat zij zich in haar theorieën ontwerpt van de stof-
felijke wereld, is slechts een abstract beeld. Geven wij aan dit 
abstracte beeld de naam van fysische werkelijkheid, waaronder 
dus te verstaan is de stoffelijke werkelijkheid, zoals en voorzover 
de fysica die kent, dan moeten wij de vraag stellen: hebben cau-
sale verbanden een plaats in de fysische werkelijkheid? Of op een 
concretere wijze: heeft het zin om van causaliteit te spreken in 
het kader van elementaire deeltjes, elektromagnetische golven, 
krachtenvelden, relativistische wereldlijnen enz.? Het is duidelijk, 
dat deze vraag beantwoord moet worden vanuit een onderzoek 
naar de wijze, waarop de fysica haar wereldbeeld, deze fysische 
werkelijkheid, opbouwt, dus door een onderzoek naar de methode 
der fysica. Daaruit zullen wij moeten leren, welke mogelijkheden 
en welke beperkingen deze methode meebrengt voor het kennen 
van causale verbanden. 
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Men zou hierop met de Kopenhaagse School terstond kunnen 
antwoorden, dat in de microfysica voor causaliteit geen plaats 
meer is. Daarmee komen wij echter, na het wijsgerig causaliteits-
beginsel dat in het vorige hoofdstuk werd afgeleid, in de onbe-
vredigende situatie beschreven door G r e t e H e r m a n n : 
„Wer sich darüber (d.i. over de opvatting van de Kopenhaagse School) mit der 
Ausrede hinwegsetzen wollte, dass zwar die Erkenntnis der die Vorgänge deter-
minierenden Ursachen beschränkt, das Vorliegen solcher Ursachen aber nicht in 
Zweifel gezogen sei, der verweist das Kausalgesetz aus dem Bereich der die 
Naturerkenntnis leitenden Prinzipien in den der Mystik. Wo es prinzipiell un-
möglich ist, zu entscheiden, was in der Natur unter einen vorgelegten Begriff 
fällt, da verliert auch die Aussage ihren Sinn, dass in der Natur überhaupt etwas 
unter ihn fällt." ш 
Daarmee zouden we voor het probleem staan, hoe het mogelijk is, 
dat er in de stoffelijke wereld overal causale verbanden gelden, 
die echter in de fysica principieel niet of slechts in beperkte mate 
kenbaar zouden zijn. En ook dit probleem zou een onderzoek 
eisen van de fysische methode, en van de mogelijkheden en be­
perkingen die zij bevat. 
De vraag, in hoeverre binnen de fysica causaliteitskennis moge­
lijk is, valt in drie vragen uiteen. Kan de fysica stoffelijke betrek­
kingen kennen? Kan zij in die betrekkingen het causale aspect als 
zodanig herkennen? In hoeverre kan zij de twee polen van dat 
causale verband kennen en zo een antwoord geven op de vraag: 
wat veroorzaakt wat? 
De eerste vraag beantwoorden wij bevestigend, en wij zullen 
daaraan verder geen aandacht besteden. Het lijdt immers voor de 
fysicus geen twijfel, dat zijn wetenschap werkelijke en verifieer­
bare betrekkingen zoekt en formuleert. Ook de auteurs, die aan 
de causaliteit geen plaats toekennen binnen de fysica, affirmeren 
dit waar zij zeggen, dat het in de fysica gaat om functionele rela­
ties in wiskundige vorm. 
Op de beide andere vragen is ihet antwoord echter minder 
duidelijk, en wij zullen daarop uitvoerig moeten ingaan. Daarbij 
richten wij onze aandacht eerst op de derde vraag, die het for­
mele of specificatieve aspect van de causale verbanden betreft. De 
reden daarvoor is, zoals wij in het volgende zullen zien, dat het 
kennen van dat aspect het hoofddoel der fysica schijnt te zijn. 
Op. cit., p. 80—81. 
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Daarbij komt nog, dat de problematiek der quantummechanica 
grotendeels niet de causaliteit, maar het determinisme betreft, en 
dat dit determinisme nauw verwant is met het formele aspect der 
causaliteit. Wij zullen derhalve in dit hoofdstuk onderzoeken, 
welke invloed de werkwijze van de fysica heeft op onze kennis 
van het formele aspect van de causaliteit. 
Ter inleiding op dit onderzoek zullen wij ons eerst afvragen, 
welke causale verbanden de fysica eigenlijk zoekt te kennen. Het 
ligt immers voor de hand, dat beperkingen in het doel der fysica 
verband kunnen houden met beperkingen, eigen aan de methode 
der fysica; en zo zullen de eerste ons iets leren over de tweede. 
Bovendien wordt daardoor ons onderzoek op een nuttige wijze 
afgegrensd: wij hoeven ons dan verder alleen te interesseren voor 
de consequenties van de fysische methode voor het kennen van 
diè causale betrekkingen, die werkelijk tot haar domein behoren. 
De vraag, welke oorzakelijkheden voor de fysica belangwekkend 
zijn, zullen wij benaderen eerst vanuit een historisch standpunt, 
dan door een min of meer oppervlakkige beschrijving van enkele 
karaktertrekken der natuurkunde, zoals zij heden bestaat. 
§ 30. Zoekt de fysica causale verbanden, en welke? Een ant-
woord vanuit de historie.432 
Het ligt voor de hand, dat zolang de fysica bestaat, wijsgeren 
en filosoferende fysici zich hebben afgevraagd, wat het doel was 
van die wetenschap en welke plaats de causaliteit daarin had. 
Bijzonder levendig waren die vragen in de tijd, waarin de fysica 
zich als een jonge, zelfbewuste wetenschap duidelijk begon af te 
tekenen in de totale wetenschappelijke activiteit, de tijd van het 
ontstaan der klassieke mechanica. Het is niet geheel toevallig, dat 
zich in diezelfde tijd ook een grote verandering op wereldbeschou-
welijk terrein voltrok, de overgang nl. van de Middeleeuwse naar 
de nieuwere wijsbegeerte. En in de zelfbewustwording der fysica 
vinden we zowel sporen der Middeleeuwse wijsbegeerte, als van 
D e s c a r t e s en van het Engelse empirisme duidelijk terug. Het 
is tegen deze achtergrond, dat wij ons de vraag stellen of de fysica 
4,1
 Zie H. Dolch, Kausalität lm Verständnis des Theologen und der Begründer 
neuzeitlicher Physik, Freiburg i.B. 1954; Heymans, Schets eener kritische geschie-
denis . . . . Leiden 1890; als achtergrond E. J. Dijksterhuis, De mechanisering 
van het wereldbeeld, Amsterdam 1950, vanaf p. 317. 
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causale verbanden zoekt, en zo ja, welke. Dit is te meer interes-
sant, omdat in de huidige wijsgerige discussie over het causali-
teitsbeginsel in de quantummechanica de late volgelingen van on-
geveer dezelfde filosofische stromingen elkaar weer ontmoeten. 
De Middeleeuwse wereldbeschouwing is wezenlijk theocen-
trisch: God staat er in het middelpunt. Wij zullen trachten enkele 
trekken van deze leer weer te geven volgens de opvattingen van 
haar grootste vertegenwoordiger, S. T h o m a s v a n A q u i n o 
(1225-1274). Volgens T h o m a s is God als schepper, behouder 
en bestuurder van het geschapene de echtste en diepste oorzaak, 
de causa prima van al wat is en gebeurt. Maar de geschapen 
dingen hebben als causae secundae deel aan deze oorzakelijkheid, 
en zij werken als echte oorzaken op andere dingen in. In de ge-
schapen oorzaken werkt altijd de eerste, Goddelijke oorzaak, en 
zij blijven in hun werking daarvan geheel afhankelijk. In de stof-
felijke wereld geldt een „ordo tamquam frequentius", er gelden 
regels en wetten die meestal wél, maar soms niet opgaan. De 
dingen werken noodzakelijk overeenkomstig hun natuur en der-
halve op inzichtelijke wijze, maar daarnaast staat ook weer het 
toeval.433 T h o m a s is zich bewust, dat de filosofie niet vol-
doende is om de wereldorde te leren kennen. Men moet tot in 
bijzonderheden gaan, en daarbij uit de werking der dingen be-
sluiten tot hun natuur; daarom is ervaringskennis onmisbaar, en 
T h o m a s heeft dan ook het beschikbare feitenmateriaal van 
zijn tijd gebruikt.434 Maar het zoeken naar deze binnenwereldse 
causale verbanden blijft bij hem op het tweede plan staan. De 
wereld is op de eerste plaats open naar God, een orde die Gods 
scheppingsplan tot uitdrukking brengt; de causae secundae komen 
er minder op aan, als de causa prima maar bereikt wordt. In het 
licht van deze openheid naar het buitenwereldse is het ook te be-
grijpen, dat voor het verklaren van fysische verschijnselen als de 
werking van een magneet soms ook de hemellichamen ter hulp 
geroepen worden (die toen nog wel iets meer waren dan de ge-
catalogiseerde materiebollen van onze dagen). 
Deze ideeën blijven eeuwenlang doorwerken, maar geven tege-
lijk door verkeerd begrip, verbastering, en reactie, aanleiding tot 
het ontstaan van nieuwere stromingen. Ook de geleidelijke op-
ш
 Zie Dolch, op. cit., p. 224. 
ш
 Ibid., p. 199—206. 
203 
komst van de nieuwere natuurkunde doet daarbij haar invloed 
gelden. Voor ons onderzoek moeten op de eerste plaats vermeld 
worden de opvattingen van F r a n c i s B a c o n (1561-1626), 
een tijdgenoot van K e p l e r . Werkelijk kennen is voor B a c o n 
alleen het kennen door de oorzaken.435 Hij gaat daarbij uit van het 
vierledige oorzaakbegrip van A r i s t o t e l e s en S. T h o m a s . 
Het uitdrogen en verharden van vochtige grond kan gebeuren 
door zonnestraling, maar ook door de wind; een waskaars daar-
entegen wordt in de zon week, en door de wind niet beïnvloed. 
Dit zijn slechts populaire voorstellingen, die alleen de causa mate-
rialis (vochtige aarde) en de causa efficiens (de zon, d.i. datgene, 
wat in concreto het effect bewerkt) raken. De wetenschap zoekt 
echter naar de eigenlijke oorzaken, zij streeft naar een kennis die 
boven het particuliere geval uitgaat: zij moet het verborgen proces 
van het droogworden onderzoeken, en de structuur van het mate-
riaal. Deze fysica zoekt de naturae, die in het proces en in het 
materiaal geconcretiseerd en beperkt aanwezig zijn. Deze naturae 
zijn echter niet filosofisch op te vatten, als innerlijke werkings-
beginselen van een zijnde; zij zijn de gebeurtenissen of dingen 
zelf, maar in hun abstracte algemeenheid: het zware, de warmte, 
het uitdrogen. Vanuit deze naturae moet de wetenschap nu de 
eigenlijke oorzaken, de formae of causae formales zoeken.436 Hier 
wordt niet meer gevraagd naar de oorzaak, waardoor iets is, maar 
naar de oorzaak, waardoor het zo is. De concrete, particuliere 
vorm (natura naturata) van een gebeuren vloeit voort uit haar 
forma, haar natura naturans. Forma is: de natuurwet en de be-
palingen van de natura naturans, en tevens de wet volgens welke 
de natura naturata voortvloeit uit de natura naturans. De natuur-
wetenschap heeft haar doel, de kennis der formae, bereikt, wan-
neer de natuurwetten gekend, d.i. wiskundig geformuleerd zijn. 
Het zoeken van de formae geschiedt volgens een systematische 
empirische methode, gegrond in het beginsel, dat iedere forma 
noodzakelijk een bepaalde natura voortbrengt. 
Ofschoon de leer van B a c o n , met name over de formae, niet 
licht te begrijpen valt, kunnen enkele belangrijke verschilpunten 
met de doctrine van S. T h o m a s worden aangegeven. B a c o n 
blijft een gelovig mens, maar zijn hele wetenschappelijke aandacht 
ш
 Ibid., p. 124. 
"· Ibid.. p. 124—134. 
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is gericht op de binnenwereldse causaliteit, terwijl de causa prima 
naar de achtergrond verschuift. Deze toenemende opmerkzaam-
heid voor het binnenwereldse houdt nauw verband met de ge-
stegen mogelijkheden om dit terrein natuurwetenschappelijk te 
kennen en te beheersen. B a c o n ontleent zijn woorden nog 
grotendeels aan de Middeleeuwse wijsbegeerte, maar geeft er een 
andere inhoud aan. De forma, bij T h o m a s een zijnsbeginsel, 
wordt bij hem een oorzaak in natuurwetenschappelijke zin met een 
sterk logische beklemtoning, waardoor hij het standpunt van 
D e s c a r t e s benadert. Karakteristiek is ook, dat causa effi-
ciens en materialis eigenlijk van de natuurwetenschap worden 
buitengesloten, daar zij slechts oorzaken zijn van het verschijnsel in 
zijn concrete particuliere vorm en niet in zijn algemeenheid. 
Naast B a c o n als de vader der empirische natuurwetenschap 
staat D e s c a r t e s (1596-1650) als de vader van de nieuwere 
wijsbegeerte en van het rationalisme. Voor beiden was het be-
staan van causale verbanden nog vanzelfsprekend, en zij konden 
er niet aan twijfelen, dat wetenschap het zoeken van oorzaken 
was. Ook voor D e s c a r t e s stond het buiten kijf, dat God de 
eerste en eigenlijke oorzaak was van alle zijnden, zowel van 
dingen als van waarheden; en op die betrekking slaat zijn eerste 
causaliteitsbeginsel, inhoudend dat alles wat is, noodzakelijk onder 
elk opzicht door God veroorzaakt is. Hij verklaart, dat hij van dit 
causale verband weet heeft, het echter niet verstaat en begrijpt. 
Hoe God en de mens zich in D e s c a r t e s ' voorstelling ver-
houden tegenover de wereld, wordt door D o l c h als volgt be-
schreven: 
„Die . . . Vorstellung von der Marionette, die mittels Fäden bewegt wird, kann 
gut die cartesianische Unterscheidung der mechanischen Ursachen von der causa 
finalis verdeutlichen. Es gibt einen, der die Dinge als Marionetten mit den dazu-
gehörigen Fäden erschuf. Dieser hat seine Pläne, Absichten und Beweggründe — 
das sind die causae finales. Und es gibt ein Netz von Fäden, dadurch straff ge-
halten, dass an dem einen Ende alle Fäden in der einen Hand zusammenlaufen 
und am anderen Ende die kleinen, beliebig harten MateriekUgelchen dranhängen. 
In diesem Netz kann es Verknüpfungen von Fäden, aber keine selbständigen 
Aktionszentren geben. Denn diese Aktionszentren können ja nur Wesen mit 
eigenmächtiger Verwirklichungskraft, es können also nur geistige Wesen sein, 
die mit freiem Willen begabt sind. . . . Das freie, geistige Ich des Menschen steht 
diesem Netz gegenüber, der cartesianische Verständniskontakt mit der Welt be-
steht im Grunde in der Entzifferung der Inka-Knotenschrift, in der die Mario-
nettenwelt vom Schöpfer geschrieben ist. Diese Entzifferung sagt D e s c a r t e s 
in 'seiner' Welt aus. Die zwischen den jeweiligen Knoten im grossen Netz ge-
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zogenen Fäden sind, wenn sie erkannt sind, die Beziehungen, Gesetze im Dar-
stellungsraum seiner 'Hypothese', die mechanischen Ursachen."ш 
Z o Staat in D e s c a r t e s ' opvatting tegenover de waargenomen 
wereld met haar veelheid van verschijnselen de „Darstellungs­
welt", de wereld die de mens zelf construeert uit evidente begin­
selen en heldere begrippen. 4 3 8 Het experiment is nodig om te 
beslissen, welke van de verschillende mogelijkheden der gecon­
strueerde wereld gerealiseerd zijn in de waargenomen wereld; en 
in deze constructie begrijpen wij de waargenomen wereld. De ge­
construeerde wereld heeft een logische structuur, waarin bepaalde 
premissen een zekere conclusie voortbrengen; en dit voortbrengen 
is nu juist de mechanische oorzakelijkheid. D e s c a r t e s ge­
bruikt hier door elkaar de begrippen ratio en causa; en dit bete­
kent dat het natuurgebeuren verloopt volgens logische wetten. 4 3 9 
Oorzaak van een ding is de wet of het beginsel, op grond waar­
van wij met zekerheid tot dat ding kunnen besluiten. Op grond 
van deze logische aard der causaliteit geldt een tweede causali­
teitsbeginsel4 4 0: een bepaalde oorzaak bewerkt noodzakelijk een 
bepaald gevolg. Dit causaliteitsbeginsel, dat in tegenstelling tot 
het Middeleeuwse, niet van het gevolg naar de oorzaak, maar van 
de oorzaak naar het gevolg wijst, speelt in de wijsbegeerte der 
fysica van de komende eeuwen de hoofdrol. Hier ligt de grond­
slag van het deterministische wereldbeeld, waaraan vooral de naam 
van L a p l a c e verbonden is. 
Hoe staat het nu met de causa formalis en efficiens bij D e s ­
c a r t e s ? 4 4 1 God als vrije schepper en behouder is voor hem 
de eerste en algemene oorzaak, en ook causa efficiens, van alle 
bewegingen. Uit de onveranderlijkheid van God volgen bepaalde 
behoudswetten, en daaruit weer bijzondere regels en wetten; en 
deze laatste zijn de tweede of speciale oorzaken van alle be­
wegingen, en tevens causae efficientes van de bepaaldheden van 
iedere beweging (wij zouden ze eerder causae formales noemen). 
Deze hebben hun plaats in D e s c a r t e s' geconstrueerde wereld, 
en daarom kan hij ze causae efficientes noemen, daar in de logi­
sche orde een beginsel als causa efficiens van zijn conclusie be-
m
 Ibid.. p. 206—207. 
ш
 Ibid., p. 100—104. 
" Heymans, op. cit., p. 17—27. 
^ Dolch, op. cit., p. 112. 
"' Ibid., p. 106—113. 
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titeld kan worden. Deze causae speciales meent D e s c a r t e s 
te kunnen afleiden uit de eigenschappen van God en uit onze in-
geboren ideeën. Als regels en wetten dragen ze, in onze termino-
logie, een formeel karakter; en in de grond schijnt D e s c a r t e s 
aan de stoffelijke dingen elk eigen, reëel werken op elkaar te ont-
zeggen. Deze gedachte vinden we terug bij M a l e b r a n c h e 
(1638-1715), die echter meer dan D e s c a r t e s het empirische 
element beklemtoont.*« En H o b b e s (1588-1679), die toch als 
volbloed empirist de antipode van D e s c a r t e s is, Jieeft met 
deze en met M a l e b r a n c h e gemeen de opvatting, dat de 
logische band tussen oorzaak en gevolg het wezenlijkste element 
is in de causaliteit.443 Volgens H o b b e s laten alle fysische ver-
schijnselen zich logisch afleiden, maar behalve in de mechanica 
zijn er dan hypothesen nodig over de inwendige configuraties en 
bewegingen der lichamen; deze zijn ni. de causae efficientes van 
de indrukken, die de lichamen op onze zintuigen maken, en ver-
vangen zo de causae formales der scholastiek. 
Bij N e w t o n 4 4 4 (1643-1727) worden wij getroffen door een 
duidelijk bewustzijn van een hiërarchie in de oorzaken en van de 
beperkingen der fysische kenwijze. God als causa prima staat ook 
bij N e w t o n in het centrum van zijn wereldbeeld. Is men ver 
van dit centrum verwijderd en onderzoekt men de eigen naaste 
omgeving, dan vindt men een stelsel van betrekkingen van mecha-
nische aard, waarin wel een gerichtheid op het centrum aanwezig 
is, die echter in de fysica niet verder beschouwd wordt. Causa en 
ratio zijn in dit gebied nauwelijks te onderscheiden. Naarmate 
men dichter bij het centrum komt en tot hogere oorzaken overgaat, 
worden ze steeds minder mechanisch en steeds meer echte oor-
zaken, d.i. principia influentia esse in aliud. Deze vormen ook het 
richtingsmoment, dat op lager niveau reeds aanwezig was, en dat 
betrekking heeft op ¡het zijn van de dingen en niet op het zo-zijn. 
God, die als oorzaak aan alles het zijn geeft, blijft voor ons een 
groot mysterie, omdat Hij zich niet laat kennen op de wijze van 
mechanische oorzaken. De mechanische betrekkingen daarentegen, 
die de fysica interesseren, zijn nauwelijks echte oorzaken. 
Wet , oorzaak, kracht, zijn bij N e w t o n (in tegenstelling tot 
D e s c a r t e s ) niet alleen de princiepen, waaruit de menselijke 
*" Heymans, op. cit., p. 34—36. 
4 0
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geest de verschijnselen kan afleiden; zij bevinden zich op een of 
andere wijze in de dingen en verwekken de verschijnselen.445 Van 
welke aard deze aanwezigheid is, dat bepaalt hij niet verder en 
daarin stelt hij als fysicus ook geen belang. Daarom kan hij de 
woorden causa en ratio, vis en lex door elkaar heen gebruiken; 
en daarom is het onderhoud met de leer van D e s c a r t e s niet 
steeds duidelijk. De wet brengt de verschijnselen voort in de logi-
sche én in de werkelijke orde. Maar van oorzaak en gevolg mag 
men eigenlijk pas spreken, als de logische band tussen beide ook 
experimenteel bevestigd is. Doordat oorzaak en gevolg beide een 
wiskundige gedaante krijgen, wordt het geheimzinnige element van 
voortbrenging, oorzakelijkheid, buiten haakjes gebracht. Deze ge-
dachte, dat bepaalde vragen buiten het domein van de fysica lig-
gen, is bij N e w t o n zeer sterk. Zo interesseert het hem niet, 
wat de gravitatie eigenlijk is; het is hem voldoende, dat zij bestaat 
en volgens de wetten werkt.446 Het gaat er niet om te weten, wat 
dit of dat ding is, maar men moet een beschrijving geven van de 
werkingen, die een bepaald verschijnsel betreffen. Tegenover de 
hogere gebieden van de werkelijkheid, die zich niet meer op deze 
wijze laten kennen, moet men een houding van eerbied aannemen. 
Daarom laat N e w t o n het causaliteitsbeginsel van deze be-
nedenwereld ook niet voor God gelden. Van de andere kant 
brengt hij tussen God en de stoffelijke wereld geen absolute schei-
ding aan: hij houdt eraan vast, dat voor het standhouden van de 
wereld temidden van vele storingen (wisselwerking der planeten 
enz.) een actieve inwerking Gods nodig is. Pas L a p l a c e kon 
tot een echt deïstisch wereldbeeld overgaan door aan te tonen 
dat deze storingen over langere tijden genomen elkaar compen-
seren.447 
W a t men ook denken moge van de wijsgerige ideeën van 
B a c o n , D e s c a r t e s en N e w t o n , het staat vast dat zij 
voor de zich ontwikkelende fysica een connaturele en vrucht-
bare omlijsting vormden. W a t men van filosofisch standpunt een-
zijdigheden moet noemen, had zijn nuttig effect in de ontwikkeling 
van de fysische wetenschappelijke methode, die nu eenmaal per 
se haar eenzijdigheden heeft. Laat ons trachten enkele gemeen-
schappelijke trekken van deze grote auteurs samen te vatten. Bij 
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ieder van hen wordt een bepaalde oorzakelijkheid buiten het 
domein der fysica geplaatst, hetzij omdat zij slechts oorzakelijkheid 
is voor het concrete particuliere geval, of omdat zij alleen aan 
God wordt toegeschreven, of ook omdat zij voor onze kennis on-
grijpbaar is. De fysica interesseert zich alleen voor het algemene 
in de verschijnselen, en zij zoekt daarbij wetten, die als oorzaken 
van de verschijnselen worden opgevat. Het merkwaardige feit 
doet zich voor, dat dit causale verband tussen wet en verschijnsel 
dikwijls als causalitas effidens wordt betiteld, terwijl het in de 
terminologie van S. T h o m a s slechts de naam van causalitas 
formalis zou kunnen krijgen. D o l c h zegt hierover het volgende: 
„Von Ursache spricht (der Physiker), wenn die gesetzmässige Zuordnung von 
Elementen aus dem Beziehungsgefüge zu bestimmten Phänomenen erkannt ist. 
Eine Ursache ist als die 'wirkliche' anzusprechen, weil und insofern sie die Ab-
leitung der Phänomene aus ihr ermöglicht. Die rationes D e s c a r t e s' haben 
eine innere Wirkmächtigkeit, die wahren formae B a c o n s eine notwendig 
wirkende Fruchtbarkeit, die Gesetze N e w t o n s sind nicht steril, sie haben 
eine 'vis consequentiarum'. Diese Auffassung von der inneren Wirkmächtigkeit 
des Gesetzes auf das Phänomen als notwendig von diesem Gesetz Gewirktes ist 
der innere Grund, dass der neuzeitliche Physiker von seiner Ursache als von der 
causa еЦісіепз spricht Das Beiwort 'effidens' bezieht sich also in seiner Aus­
sage auf die existentia formalis, während es sich bei T h o m a s , zwar nicht 
ausschliesslich aber vor allem, auf die existentia actualis bezieht. Da der neu-
zeitliche Physiker in seiner wissenschaftlichen Aussage nur die existentia for-
malis im Auge hat, kann er rechtens seine Ursache 'efficiens' nennen — was 
nicht ausschliesst, dass sie der Sache nach nur mit der thomasischen causa for-
malis in Zusammenhang gebracht werden kann; Beziehung, Gesetz, forma und 
ratio gehören ja in den Raum des Formalen." ш 
Ook in onze, vroeger omschreven woordkeus, 4 4 9 moet dit verband 
tussen de wet en het verschijnsel eerder formele causaliteit ge­
noemd worden. De fysicus vraagt immers niet: is er een verband 
tussen de wet en het verschijnsel, of: is er een oorzakelijk verband 
tussen beide, maar: welke wet veroorzaakt dit bepaalde verschijn­
sel. Er wordt dus een causaal verband ondersteld, en het formele 
aspect daarvan treedt op de voorgrond. 
Verder zij nog vermeld, dat met name bij D e s c a r t e s de 
logische verbinding tussen oorzaak en gevolg sterk beklemtoond 
wordt. Men kan zich afvragen, of daardoor de fysica vanaf haar 
begin niet een rationalistische kleur heeft meegekregen, die, ver-
ш
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der gespecificeerd in mechanicisme en determinisme, eenmaal tot 
moeilijkheden aanleiding zou moeten geven. 
Terwijl de fysica haar eigen aard reeds ontdekt had en zich 
daarin bewust of onbewust handhaafde, werd er over causaliteit 
verder gefilosofeerd, en hoofdzakelijk in een andere richting. 
H u m e (1711-1776) zag causaliteit vooral als de regelmatige 
opeenvolging van twee gebeurtenissen in de tijd. Brengt men dit 
in verband met de logische causaliteitsopvatting, dan ontstaat het 
beginsel, dat H e y m a n s reeds aan de opvattingen van B a c o n , 
H o b b e s en D e s c a r t e s ten grondslag legt: 
„Uit het vroegere ontwikkelt zich het latere op eene wijze, waarvan de nood-
zakelijkheid, bij genoegzame kennis der gegevens, door het bloote denken zou 
kunnen worden begrepen; uit oordeelen betreffende de verschijnselen van een 
gegeven oogenblik kunnen door logische analyse niet slechts andere oordeelen 
betreffende de verschijnselen van dat oogenblik, maar ook oordeelen betreffende 
de verschijnselen van een volgend oogenblik worden afgeleid, — . . . " "" 
Men kan dan spreken van een logica der feiten, van een logisch 
verband tussen opeenvolgende gebeurtenissen. In latere beschou-
wingen over causaliteit wordt, onder invloed van H u m e en van 
K a n t (1724-1804), het element der regelmatige opvolging in de 
tijd beklemtoond, terwijl de gedachte der logische samenhang en 
vooral de zg. causale axioma's (b.v. gelijksoortigheid en gelijk-
waardigheid van oorzaak en gevolg) op de achtergrond raken, en 
zelfs gewantrouwd worden.451 
Deze soort causaliteit nu speelt in de fysica wel een rol, omdat 
zij zich door wetten laat beschrijven; zij domineert er echter niet, 
want er zijn ook fysische wetten die de tijd niet bevatten. Terwijl 
de natuurkunde blijft zoeken naar causae formales in wettelijke 
vorm, gaat zo het woord causa formalis bijna verloren en wordt 
langzamerhand aan het woord oorzaak een betekenis gegeven, die 
in de natuurkunde pas op het tweede plan staat. Zo kan aan het 
eind van de 19de eeuw de mening ingang vinden, dat het in de 
natuurkunde helemaal niet gaat om causaliteit, maar slechts om 
het beschrijvend samenvatten van verschijnselen door middel van 
wetten in mathematische vorm. Bij de vraag, of de fysica op zoek 
is naar causaliteit, en naar welke causaliteit, mogen wij ons niet 
laten misleiden door de betekenisverschuiving, die het woord cau-
saliteit de laatste eeuwen heeft ondergaan. 
'
K
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Ter aanvulling zij nog een woord gezegd over het begrip kracht, 
dat met het oorzaakbegrip verwant is.4 5 2 In de oudheid vindt men 
kracht opgevat als oorzaak van een werking, naar het voorbeeld 
van de spierkracht en zelfs van de ziel; en deze kracht kan on-
stoffelijk zijn. Deze onstoffelijkheid van de kracht komt nog voor 
bij de jonge K e p l e r (1571-1630), en zelfs als mogelijkheid bij 
N e w t o n . Maar K e p l e r had reeds in latere jaren de kracht 
gezien als de stoffelijke oorzaak van beweging, en G a l i l e i 
(1564-1642) preciseerde dit tot: oorzaak van bewegingsverande-
ring. Door deze beperking kan men ook, naar het ons voorkomt, 
niet zeggen, dat kracht de gedaante is, die het oorzaakbegrip bin-
nen de mechanica moest aannemen; want in ieder bewegingsver-
sohijnsel treedt ook de wet van de traagheid als oorzaak op. Bij 
latere auteurs, die 'beïnvloed zijn door de logische causaliteitsop-
vatting van D e s c a r t e s , zoals L o c k e (1632-1704), wordt 
het begrip kracht gebruikt om hiaten in de logische keten te vul-
len453; en het wordt dan overbodig zodra de werkelijke oorzaken 
gevonden zijn. Op een ander aspect van het krachtbegrip worden 
wij door H e l m h o l t z (1821-1894) opmerkzaam gemaakt: 
„Wenn wir uns vergewissern können, dass die Bedingungen eingetreten sind, 
unter denen das Gesetz zu wirken hat, so müssen wir auch den Erfolg eintreten 
sehen ohne Willkür, ohne Wahl, ohne unser Zutun, mit einer die Dingen der 
Aussenwelt ebensogut wie unser Wahrnehmen zwingenden Notwendigkeit. So 
tritt uns das Gesetz als eine objektive Macht entgegen, und demgemäss nennen 
wir es Kraft . . . Unsere Forderung, die Naturerscheinungen zu begreifen, d.h. 
ihre Gesetze zu finden, nimmt so eine andere Form des Ausdruckes an, die 
nämlich, dass wir die Kräfte aufzusuchen haben, welche die Ursachen der Er-
scheinungen sind." *" 
Deze opvatting herinnert ons aan die van N e w t o n , die lex en 
vis praktisch identificeerde, juist omdat hij de lex opvatte als een 
werkelijkheid in de dingen, die het gebeuren beheerste. Ziet men 
de wet meer als iets van de logische orde, dan wordt de kracht 
datgene, wat daaraan in de werkelijkheid beantwoordt; zo b.v. bij 
H e y m a n s ( 1857-1930).455 Onze conclusie uit deze korte be-
schouwing van het krachtbegrip moge zijn, dat men bij een onder-
zoek naar de causaliteit in de fysica het begrip kracht met grote 
voorzichtigheid moet hanteren. 
443
 Zie Hoppe, Geschichte der Physik, pp. 34—37, 60—64. 
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§ 31. Zoekt de fysica causale verbanden, en zo ja, welke? Een 
antwoord vanuit de werkwijze der huidige fysica. 
Na bovenstaande historische beschouwingen willen wij nu de 
vraag naar de causaliteit als object en doel der natuurkunde ook 
trachten te beantwoorden door een beschrijving van de werkwijze 
der natuurkunde in onze tijd. Ter inleiding mogen een aantal losse 
opmerkingen gemaakt worden. 
De fysica gaat altijd uit van verschijnselen, d.i. van waarge-
nomen toestanden, dingen, gebeurtenissen. Het schijnt wel, dat 
ieder verschijnsel noodzakelijk een gebeurtenis, een verandering 
inhoudt; in het experiment is dit vrij duidelijk, maar zelfs bij de 
waarneming van een ding of toestand heeft men nog te maken met 
de voortplanting van licht, geluid, warmte . . . naar onze zintuigen. 
Op een dieper niveau zoekt de fysica de verklaring of beschrijving 
van b.v. het termschema van waterstof; dat termschema is geen 
verschijnsel of gebeurtenis, maar behoort toch nog tot de feno-
menale orde als geordende samenvatting van vele verschijnselen. 
In zekere zin blijft de fysica zich steeds bevinden op het niveau 
van het waarneembare, al spreekt zij over dingen die niet direct 
waarneembaar zijn en al is haar taal nog zo abstract. 
Zo'n verschijnsel of gebeurtenis is, volgens het gevonden causa-
liteitsbeginsel, veroorzaakt; het staat dus in oorzakelijk verband 
met andere verschijnselen, het vindt zijn verklaring in werkingen 
van dingen op elkaar. De hele wereld is vol van zulke oorzakelijke 
verbanden en werkingen; maar iedere fysicus bestudeert slechts 
een klein deel daarvan. W e staan hier voor het fenomeen der [rag' 
mentatie, dat verschillende aspecten heeft. De stoffelijke wereld 
ligt in ruimte en tijd uiteen en kan daardoor verdeeld gedacht 
worden in een groot aantal fragmenten. Sommige daarvan presen-
teren zich vanzelf aan ons als „dingen" of groepen van dingen, 
door hun stabiel karakter. Werkoorzakelijkheid bestaat in het op 
elkaar werken van zulke tijdruimtelijk uiteenliggende fragmenten. 
Een meetopstelling is zelf een tijdruimtelijk fragment van de 
wereld; zijn fungeren als meetopstelling berust weer op de wer-
king, die zijn verschillende, ruimtelijk uiteenliggende onderdelen 
op elkaar uitoefenen. Een ander soort fragmentatie, waarmee wij 
in de fysica te maken hebben, is het uiteenliggen van de weten-
schap zelf in vele gebieden van onderzoek. Dit uiteenliggen be-
rust, om te beginnen, op het onderscheid tussen onze zintuigen; zo 
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onderscheiden we geluidsleer, optica, warmteleer. Ook het onder-
scheid tussen de verschillende eigenschappen en gedragingen van 
de stoffelijke dingen speelt er een rol in: zo is het elektromagne-
tisme iets anders dan de zwaartekracht. Eenzelfde verschijnsel 
kan ook op verschillende niveaux van grootte-orde beschouwd 
worden: dit is de verhouding tussen thermodynamica en statisti-
sche mechanica. Zo ontstaan in de natuurkunde allerlei vertak-
kingen en onderverdelingen, die beantwoorden aan verschillende 
aspecten van dezelfde stoffelijke werkelijkheid. Deze liggen echter 
niet per se ruimtelijk uiteen: aan eenzelfde lichaam of tijdruimtelijk 
fragment kan men elektrische verschijnselen, warmte-effecten, be-
wegingen ten gevolge van de zwaartekracht enz. in studie nemen. 
De kunst van het experimenteren bestaat voor een deel in de 
vaardigheid, tijdruimtelijke constellaties te maken, waarin ver-
schijnselen van één soort, b.v. warmteverschijnselen, op de voor-
grond treden. 
Het feit, dat de experimentator zich, door middel van een ruim-
telijk beperkte meetopstelling, bezig houdt met slechts één van de 
vele velden van onderzoek, die de fysica bevat, steunt op voor-
onderstellingen.456 Een ervan is, dat ruimtelijke fragmenten zich 
min of meer laten isoleren, d.w.z. dat men door het vergroten van 
de afstand, of door het aanbrengen van scheidingswanden, de in-
vloeden die van buiten komen verwaarloosbaar klein kan maken. 
Over de betekenis van dit isolement en van deze verwaarlozing 
komen wij later nog te spreken. Een andere onderstelling behelst, 
dat ook de verschillende eigenschappen of aspecten van de stof, 
die leiden tot onderscheiden takken van onderzoek in de weten-
schap, zich min of meer apart laten bestuderen. Zo speelt b.v. bij 
het uitzetten en samenpersen van gassen hun kleur geen rol: en de 
elektrische en optische eigenschappen van een stof laten zich tot 
op zekere hoogte onafhankelijk onderzoeken. Dit „tot op zekere 
hoogte" duidt reeds aan dat dit isolement, deze onafhankelijkheid, 
niet absoluut is; en uiteindelijk streeft de fysica ernaar, al deze 
aspecten tot eenheid te brengen. 
Een andere afgrenzing is eigen aan de fysica als geheel. In het 
dagelijks leven kunnen als oorzaken vermeld worden een feit, een 
menselijke handeling, een wet, een structuur. De fysica is niet in al 
deze oorzaken geïntereseerd. Bij een auto-ongeval zijn wellicht de 
Zie Böhm, Causality and chance,.., b.v. p. 32—33. 
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fouten van een weggebruiker medeoorzaken, maar het is niet dit 
soort oorzaken, dat de fysica zoekt. Bij een onderzoek naar de vorm 
van het Zwitserse bergland is de dominerende vraag die naar de 
wordingsgeschiedenis; de natuurkundige zal echter deze vraag aan 
de geoloog overlaten en alleen willen weten, of zich in dit alles 
wetten openbaren over de aard en de gedragingen van de stoffen. 
De fysicus stelt geen belang in het historische en „einmalige", b.v. 
in de records, behaald (en gemeten!) op de Olympische Spelen, 
maar slechts in het algemene en wettelijke; en dit onderzoek voert 
hem dikwijls tot de kennis van structuren. Ieder gebeuren kan be-
schreven worden als een geheel van werkingen van dingen op 
elkaar. Het schijnt dat die werkingen daarbij altijd bepaald worden 
door de aard der optredende dingen (massa, lading, vorm, enz.) 
en door hun ruimtelijke en tijdelijke verdeling (situatie). De ruimte-
lijke situatie, inzover zij een zekere toevalligheid heeft en van geval 
tot geval verschilt, speelt wel een rol in de werkingen, maar dient 
de fysicus slechts om het algemene en noodzakelijke in deze wer-
kingen te ontdekken. 
Ook de tijd speelt een rol in het gebeuren. In een afgesloten 
mechanisch systeem ontwikkelt zich de toestand op een vroeger 
tijdstip, met de krachten die daarin werken, tot de toestand op een 
later tijdstip; en men kan zeggen dat de eerste toestand van het 
systeem oorzaak is van de tweede toestand. De fysicus zal echter 
bij deze affirmatie niet blijven stilstaan; zij is voor hem slechts een 
hulp om te weten te komen, welke wettelijkheden ten allen tijde 
in dit stelsel werken en de ontwikkeling ervan beheersen. En hij 
zal niet aarzelen te zeggen, dat die wetten er oorzaak van zijn, dat 
het systeem zich zo en niet anders ontwikkelt. 
Wij moeten nu de werkwijze van de fysica nauwkeuriger onder-
zoeken, en daarbij proberen vast te stellen, in welke zin de wetten, 
die de fysica zoekt, als oorzaken te beschouwen zijn. Men kan 
daarbij in de voortgang van een onderzoek drie fasen onderscheiden: 
van de waarneming naar de empirische formule; van de empirische 
formule naar de bijzondere, afgeleide wet; van de bijzondere wet 
naar steeds algemenere wetten. 
Het experiment, dat mij tot een bepaalde waarneming leidt, is 
meestal een vrij ingewikkelde gebeurtenis. In die gebeurtenis beleef 
ik mijn eigen handelen, en het functioneren van de meetopstelling 
met haar onderdelen, als een werken waaruit het meetresultaat 
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voortvloeit. Ik erken daarin dus oorzakelijkheid. Daarbij schenk ik 
als fysicus verder geen aandacht aan het exercitium, aan het feit 
dát er iets gebeurt, dát er iets veroorzaakt wordt; maar ik richt mijn 
belangstelling op datgene wat veroorzaakt en op dat wat veroor-
zaakt wordt. Het gaat mij dus om het formele aspect van deze 
efficiente causale werking; en aangezien van het exercitieve aspect 
abstractie gemaakt wordt, zullen wij dit formele aspect kortweg 
formele oorzakelijkheid noemen. 
Het meetresultaat is een getal, dat alleen een fysische zin krijgt 
door zijn verband met de meetopstelling. Van die meetopstelling 
(in de ruimste zin) zijn echter talrijke elementen irrelevant, en deze 
elementen kan ik elimineren door variaties in de meetopstelling: het 
zijn die factoren, waarvan een wijziging geen invloed heeft op het 
meetresultaat. De relevante factoren daarentegen laten zich niet 
wijzigen zonder verandering van het meetresultaat; de grondonder-
stelling is daarbij, dat er tussen de relevante factoren en het meet-
resultaat een vast verband bestaat, en het is dat verband, dat ik 
zoek te vinden. De eis van reproduceerbaarheid van metingen dient 
tot het vinden van vaste verbanden in de gedragingen van de stof, 
en tot niets anders; daarom heeft b.v. het opnemen van de afmetin-
gen van mijn kamer, ofschoon de meetresultaten hier ter plaatse 
reproduceerbaar zijn, geen betekenis voor de fysica. Bij onderzoe-
kingen over druk en volume van een hoeveelheid gas ontstaat zo 
b.v. de wet van В о y 1 e, pV = C, als empirische formule. 
Deze empirische formule brengt reeds een zekere ver-klaring, in 
de zin van verheldering: de irrelevante, zg. toevallige elementen zijn 
terzijde geschoven, er is eenheid gebracht in een veelheid van lichte­
lijk onderscheiden experimenten. Daar staat echter tegenover, dat 
deze empirische formule van sommige elementen van de formele 
causaliteit afstand doet. De vermelde irrelevante factoren vallen 
immers in twee groepen uiteen. De grootte van de kamer waarin 
het experiment plaatsvindt, het gewicht van de totale meetopstel­
ling, de inrichting van de schaalverdeling, zijn irrelevant, omdat 
zij in het gebeuren geen werking uitoefenen. Maar de afmetingen 
van de zuiger, die het gas samenperst, komen voor dn de beschrij­
ving van het concrete experiment als formele elementen van de oor­
zaak: de zuiger neemt deel aan het gebeuren, haar afmetingen spelen 
daarin een rol. Wanneer de zuiger iets te smal is, laat zij gas pas­
seren, en dan mislukt het hele experiment. Door herhaling en variatie 
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van de proeven blijkt echter, dat de afmetingen van de zuiger, die 
in het concrete experiment wel meedoen, in de wet die uit de experi­
menten ontstaat niet meer voorkomen. De empirische formule (en 
alle wetten waartoe zij herleid zal worden) behoudt dus van de 
formele causaliteit alleen het algemeen geldende en ziet af van het 
concrete. In de gevonden formule blijkt, wat men niet tevoren kon 
weten, dat de grootte van de zuiger maar iets bijkomstigs is. 
Nu neemt de fysicus met een louter empirische formule geen 
genoegen, hij heeft het gevoel dat hij het gebeuren eigenlijk nog 
niet begrepen heeft. Daarom zal hij trachten die empirische formule 
af te leiden uit een algemenere formule, als een bijzonder geval. 
Z o kan men de formule ρV = С, langs de formule van В о у 1 e 
en G a y - L u s s a с pV=RT, terugbrengen tot de kinetische gas­
theorie. De empirische formule pV = C wordt daarmee een af­
geleide, bijzondere wet. Deze bijzondere wet wordt gezien als één 
van de vele gevallen, die beheerst worden door de algemenere wet; 
daarom laat de bijzondere wet zich uit de algemene afleiden door 
het invoeren van bijzondere onderstellingen (i.e. de botsingen van 
gasmolekulen tegen de wanden). De algemene wet beschrijft veel 
meer experimenten, van verschillend karakter; zij ziet daarbij af van 
de verschilpunten tussen die experimenten. Maar dit betekent ook, 
dat in de algemene wet veel meer de nadruk valt op algemene 
eigenschappen van stoffelijke dingen, terwijl het meer concrete op 
de achtergrond raakt. Daarbij kan het gebeuren, dat door die be-
klemtoning van het algemene ook een beter inzicht in dat algemene 
ontstaat. Dat is niet het geval wanneer pV = C gezien wordt als 
een bijzonder geval van pV = RT, maar wel wanneer pV = RT 
herleid wordt tot de kinetische gastheorie. Een duidelijk voorbeeld 
van de betekenis, die het ontdekken van het algemene in het bijzon-
dere heeft, om te komen tot meer inzicht, levert ons de geschiedenis 
van de hemelmechanica; het wordt door В o r η als volgt beschreven; 
„But it is the third law (van Kepler , sehr.) which reveals the causal relation 
to the sun. It says that the ratio of the square of the period and the cube of the 
principal axis is the same for all planets — induced from data about the six 
known planets. This Implies, as N e w t o n showed, that the constant μ is the 
same for all planets. Hence ... It can depend only on the single other body 
involved, the sun. In this way the Interpretation is obtained that the centripetal 
acceleration μ«—2 is 'due to the sun', or 'caused by the sun', or 'a force exerted 
by the sun'."4" 
Natural philosophy..., p. 13. 
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Z o wordt de empirische formule, die de planetenbewegingen be­
schrijft, omgezet in een afgeleide bijzondere wet: zij is nu immers 
een bijzonder geval van de gravitatiewet, en zij wordt daaruit 
afgeleid door de suppositie in te voeren, dat de zon hier aantrek­
kingscentrum is. 
De bijzondere wet is een particulier geval van de algemene wet. 
Logisch houdt dit in, dat de bijzondere wet volgt als de conclusie 
uit een redenering, waarvan de algemene wet de eerste premisse 
is (in het geval waarin de bijzondere wet haar plaats krijgt in een 
hele theorie, is het schema van de redenering natuurlijk niet zo 
eenvoudig; de grondgedachte blijft echter gelden). De algemene 
wet is zo de ratio van de bijzondere wet, om met D e s c a r t e s te 
spreken. Dezelfde schrijver gebruikt echter door elkaar de woorden 
ratio en causa, en zo staan wij voor de vraag of de algemene wet 
ook oorzaak van de bijzondere wet is. 
W e zagen reeds, dat de empirische formule in een experiment 
de wettelijke formele causaliteit uitdrukt; en zij blijft dit doen, wan­
neer zij afgeleide bijzondere wet geworden is. Als men een wet echt 
oorzaak wil noemen van een verschijnsel of van een bijzondere wet, 
dan denkt men niet aan de wet inzover zij gekend wordt, maar 
inzover zij iets is in de werkelijkheid. En die werkelijkheid is altijd 
het gebeuren, het zijn de dingen die op elkaar werken en zo elkaar 
doen veranderen. In eenzelfde gebeuren gelden zowel de bijzondere 
wet van dit gebeuren alsook de algemenere wetten, waaruit deze 
bijzondere wet zich laat afleiden. Het gebeuren met zijn werkingen, 
en dus ook met zijn causale verbanden, blijft steeds hetzelfde, maar 
het wordt door deze verschillende wetten op een andere wijze be­
schreven. Al deze wetten drukken dezelfde formele causaliteit uit; 
maar opstijgend van de'bijzondere naar de algemenere wetten, ver­
dwijnen steeds meer concrete bijzonderheden van dit bepaalde 
experiment en komt daardoor steeds meer nadruk te liggen op de 
algemene trekken, die dit experiment met vele andere gemeen heeft, 
en op algemenere eigenschappen van de stof. Evenwijdig met de 
affirmatie: uit de kinetische gastheorie laat zich de wet van В о y 1 e 
afleiden, loopt de bewering: de eigenschappen van molekulen, zoals 
deze zich in een gas bevinden, zijn er oorzaak van, dat bij vermin­
dering van het volume van een gas de druk stijgt volgens de formule 
pV = C. De waarneembare gedragingen van het gas vloeien op 
een of andere wijze voort uit de eigenschappen van de molekulen. 
De kinetische gastheorie brengt ons dus tot een beter inzicht in de 
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formele causaliteit die in die gedragingen aanwezig is. En dat betere 
inzicht schijnt te betekenen, dat men in de formele causaliteit van 
dit gebeuren algemenere regels ontdekt heeft, die men tevens als 
dieper beleeft. Zo gaf ook de algemene relativiteitstheorie aan de 
natuurkundigen het gevoel, dat zij nu begrepen hadden wat gravi-
tatie eigenlijk was. Ook al willen wij het woord „wezen" in de 
fysica met grote voorzichtigheid gebruiken, het schijnt toch dat wij, 
door steeds te zoeken naar het meer algemene in de stoffelijke 
dingen, ook dichter bij het wezenlijke van de stof komen. 
Iets van deze tendens naar het diepere wordt ons duidelijk, wan-
neer wij zien dat de fysica streeft naar het samenvatten van steeds 
meer wetten en theorieën in een eenheid die alles omvatten zal.458 
Wij laten buiten beschouwing de vraag, of zo'n eenheidstheorie 
ooit bereikt zal worden459 , of niet integendeel de fysica in haar 
voortgang altijd weer nieuwe verschijnselen zal vinden, die nieuwe 
theorieën vereisen. Men mag echter minstens zeggen, dat de fysica 
naar zo'n eenheidstheorie streeft. 
Een dergelijke eenheidstheorie drukt voor ons de eenheid van 
heel de stoffelijke wereld uit. Wij beleven de wereld als een een-
heid, spreken daarom ook van de wereld en van het heelal. Alle 
dingen en gebeurtenissen zijn slechts delen, tijdruimtelijk uiteenlig-
gende fragmenten, van die totaliteit. Deze dingen werken op elkaar, 
de ene gebeurtenis veroorzaakt de andere, overal liggen causale 
verbanden, en zo vormt de wereld ook een werkingseenheid. W a t 
is nu het verband tussen deze werkingseenheid en de samenhang, 
die in een eenheidstheorie wordt uitgedrukt? Het is onbegonnen 
werk, van ieder ding in de wereld na te gaan, hoe het door andere 
tijdruimtelijke fragmenten van die wereld beïnvloed wordt, en hoe 
op die wijze de ene gebeurtenis voortvloeit uit andere gebeurte-
nissen. Dit zou leiden tot een eindeloze en onoverzichtelijke cataloog, 
en de samenhang van de wereld zou daarbij niet uit de doeken 
komen. De fysicus schijnt echter het bewustzijn te hebben, dat de 
delen van de wereld alleen maar voortdurend op elkaar inwerken, 
omdat zij uiteindelijk van dezelfde grondstof gemaakt zijn, tot 
dezelfde soort behoren, en aan dezelfde wetten gehoorzamen. Deze 
gedachte komt ook in sommige fysische verschijnselen sterk naar 
"* Zie Einstein, Nature 145 (1940), p. 920. 
,59
 Volgens Böhm is dit niet het geval: op. cit., b.v. p. 167—168. Onze latere 
beschouwingen (§§ 35, 37) wijzen in dezelfde richting. 
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voren: zo oefent een elektrisch geladen lichaam alleen een kracht 
uit op andere elektrische ladingen, en niet op elektrisch neutrale 
lichamen. Het is nu eigen aan een eenheidstheorie, de gelijksoortig-
heid van al het stoffelijke in zijn gedragingen te beklemtonen. Reeds 
van de meest eenvoudige empirische wet wordt ondersteld, dat zij 
ook elders geldt, en dat dus de stof zich, althans naar dit aspect, 
overal ter wereld op dezelfde wijze gedraagt. Iedere theorie, die 
diverse bijzondere wetten samenvat, brengt daardoor verschillende 
aspecten van het stoffelijk gebeuren tot eenheid. Men ziet dit b.v. 
aan de theorie van M a x w e l l : deze brengt de elektrische, mag-
netische en optische verschijnselen onder één noemer; zij laat daar-
door zien, dat de elektrische, magnetische, en optische eigenschap-
pen, b.v. van een of ander medium, niet onafhankelijk van elkaar 
zijn, maar dat zij beschouwd moeten worden als verschillende 
modificaties, varianten, van eenzelfde grondeigenschap. Dit betekent 
niet, dat „elektriciteit" en „magnetisme" op elkaar werken, zoals 
dingen elkaar beïnvloeden; dit zijn immers abstracte begrippen. Het 
houdt wel in, dat er tussen verschijnselen van deze drie typen een 
samenhang bestaat, en dat b.v. magnetische verschijnselen op 
elektrische wijze beïnvloed kunnen worden, zoals blijkt uit de wer-
king van de elektromagneet. Het onder één noemer brengen van 
ál de verschillende eigenschappen van de stof zou de taak zijn van 
een eenheidstheorie in eigenlijke zin; en zo zou men de grondeigen-
schappen ontdekken, die alle stoffelijke verschijnselen beheersen. 
Men zou de werkingseenheid van de wereld verstaan hebben, voor-
zover zij berust op de gelijksoortigheid van al het stoffelijke. 
Men kan het verband tussen werkingseenheid en eensoortigheid 
ook belichten van de kant der formele causaliteit. Schematiserend 
kan men zeggen, dat in een experiment wordt onderzocht, hoe een 
ding werkt op een ander ding. Het formele aspect van deze causale 
werking wordt, met abstractie van irrelevante factoren, uitgedrukt 
in de empirische formule of bijzondere afgeleide wet. Gaat men nu 
vele experimenten samenvatten in algemene wetten, met afzien van 
concrete bijzonderheden, dan komt men steeds dichter bij het ideaal 
van de eenheidstheorie. En deze eenheidstheorie, waaruit zich, na 
substitutie van de concrete situaties die niet door die theorie ge-
regeerd worden, het verloop van alle experimenten en gebeurte-
nissen laat afleiden, beheerst heel het wereldgebeuren; zij geeft het 
formele aspect weer van alle causale werkingen die het stoffelijke 
uitoefent, met voorbijzien van al dát concrete en particuliere, dat 
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uit geen wet afgeleid kan worden en zo echt toevallig is.460 En nu 
mogen wij dit zeggen: de wereld is een werkingseenheid, waarin 
alle dingen werken en bewerkt worden; het beschrijven van al deze 
werkingen met hun concrete bijzonderheden zou een eindeloze 
cataloog vergen; ziet men echter af van al het toevallige, dan laten 
deze werkingen zich samenvatten in een eenheidstheorie; en deze 
eenheidstheorie beschrijft het formele aspect van de causale werking 
van de stoffelijke wereld als eenheid. Waarom als eenheid? Omdat 
wij door het terzijdestellen van alle concrete bijzonderheden, die zich 
niet tot een wet lieten herleiden, uiteindelijk alleen die formele 
elementen overhouden, die aan de werkingen van al het stoffelijke 
gemeenschappelijk zijn, en die dus niet slechts voor de werking van 
bepaalde fragmenten, maar voor de werking van de wereld als een-
heid karakteristiek zijn. 
Het gaat dus in de fysica, vanaf het begin tot het einde, over 
formele causaliteit.461 Dit is overigens niet typisch voor de fysica, 
want ook in het dagelijks leven vervangen wij de vraag „Waarom 
gebeurt dit?" dikwijls door „Hoe komt dit?". Kenmerkend voor de 
natuurkunde is veeleer het zoeken van het wettelijke in de formele 
oorzakelijkheid, en daardoor van de eenheid der wereldwerking. 
Zowel in het experiment als op de meest abstracte niveaux der 
theorie wordt daarbij het werken zelf, het exercitium van de causali-
teit, als aanwezig ondersteld en niet verder tot studieobject gemaakt. 
Het duidelijkst beleven wij dit exercitium echter in het concrete 
gebeuren; en daarom raakt, naarmate wij in onze kennis opstijgen 
tot het meer algemene en ons verwijderen van het experiment, de 
beleving van het exercitium steeds meer op de achtergrond. 
Nu heeft door de invloed van D e s c a r t e s de formele causali-
teit een sterk logisch karakter gekregen, terwijl de causaliteits-
opvatting van H u m e ertoe geleid heeft dat de formele causaliteit, 
gezien als los van het exercitium, niet meer als causaliteit herkend 
*"' Men moet onderscheid maken tussen particuliere gegevens, die echt „toe-
vallig" zijn, en andere die dat niet zijn. Wanneer men ijzerstaafjes met de hand 
verdeelt over een oppervlak, en er dan een magneet op laat werken, dan is de 
verdeling van de staafjes toevallig t.o.v. de wet der magnetische beïnvloeding. 
Berekent men met behulp van de vergelijking van Schrödinger de overgangs-
waarschljnlijkheid tussen twee energieniveaux van een bepaald atoom, dan zijn 
deze niveaux wel een particulier gegeven t.o.v. deze berekening, maar ze zijn 
niet toevallig t.o.v. deze wet, daar ze uit dezelfde vergelijking van Schrödinger 
voortvloeien. De verhouding tussen de wet en het toevallige wordt later nog 
besproken, en dan zal blijken dat er altijd een rest toevalligheid overblijft, die 
door geen enkele wet gevangen wordt. 
*" Zie Dolch, op. cit., p. 21, These За. 
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wordt. Naarmate dus in de theorieën der natuurkunde het exer-
citium — althans de beleving daarvan — op de achtergrond raakt, 
kan de opvatting ontstaan dat het in de fysica helemaal niet gaat 
om causaliteit, maar om functionele relaties in het gebeuren en om 
logische ordening van verschijnselen. Deze gedachte wordt gesteund 
door de grote rol van de wiskundige formule als uitdrukking van 
fysische wetten; men vergeet daarbij wellicht, dat de wiskundige 
formule haar fysische zin pas krijgt door een brede context, waarin 
de woorden „werken" en „veroorzaken" wel voorkomen. Deze 
acausale opvatting van de fysica vinden we b.v. in de volgende 
passage: 
„ M e y e r s o n est mal fondé à parler encore de causalité dans le domaine de 
la physique supérieure, car cette notion n'a pas de sens en dehors du domaine 
pratique et utilitaire. Il est obligé, d'ailleurs, de la ramener à l'identité; or, en 
fait, de son propre aveu, l'identité dont il est question n'est que l'unification des 
symboles mathématiques du réel. Ainsi les nécessités de l'expérience auront con-
duit le philosophe à modifier le contenu trop rigide de la théorie kantienne: la 
véritable forme a priori' de la pensée dans l'explication du réel n'est pas la cau-
salité, mais l'unité logique des formes mathématiques représentatives du monde 
physique." "^ 
In de grond komt deze opvatting voort uit een te scherpe scheiding 
van het formele aspect en het exercitium in de causale werkingen. 
Deze overdrijving mag ons niet verwonderen, daar de fysica binnen 
haar domein met scherpe begrippen moet werken, terwijl in de 
filosofie de „idées claires et distinctes" van D e s c a r t e s nog niet 
geheel verteerd zijn. 
Voor de geciteerde auteur is de causaliteit verdwenen, zodra het 
om wetten gaat. Daarom erkent hij wel causale verbanden in de 
natuurhistorische wetenschappen; en wat hij daarover schrijft, be-
klemtoont voor ons het bijzondere karakter van de formele causali-
teit die de fysica zoekt: 
„Les sciences physiques sont une représentation théorique de la nature par un 
système de 'formes' mathématiques, constantes et générales comme toute idée: 
elles font abstraction de l'individuel et du singulier, absorbent dans Γ 'intempo­
ralité' des formules la notion d'événement particulier et celle d'évolution ou de 
série temporelle de faits. Les sciences cosmologiques, au contraire, introduisent 
en physique l'idée d'histoire: elles expliquent l'actuel par le passé et s'intéressent 
à l'individuel. L'idée de cause et le principe de causalité, qui disparaissaient 
dans les sciences physiques, se conservent dans les sciences cosmologiques, qui 
comprennent entre autres la géologie, l'astronomie (considérée non plus comme 
mécanique céleste, mais comme problème d'origines), la physique du globe. , . . 
4,2
 Rideau, op. cit., p. 19. 
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Un peu comme l'histoire humaine, qui n'est pas une recherche de lois, mais un 
récit explicatif d'événements particuliers, s'intéresse à tel homme ou à tel événe-
ment précis. En fait, les rapports ne manquent pas entre les deux ordres de 
sciences." "" 
Deze natuurhistorische wetenschappen onderzoeken hoe een bepaald 
ding ontstaan is, wat de voorgeschiedenis is van een bepaalde ge-
beurtenis. Ook daar gaat het over formele causaliteit, maar omdat 
men er steeds spreekt over iets concreets, en omdat bovendien de 
tijd er meer op de voorgrond treedt, blijft de belevenis van het 
exercitium, van werken en gebeuren er steeds aanwezig. 
Tussen het natuurhistorische en het wettelijke aspect bestaat een 
wisselwerking. Zo kan men de oorsprong van ons sterrenstelsel pas 
nagaan op grond van kennis der wetten, die thans in dit stelsel 
gelden. Maar het omgekeerde geldt ook: de fysica komt tot wetten 
door te onderzoeken, hoe de dingen zich in de tijd ontwikkelen, dus 
door hun historie na te gaan. Over de rol van deze historische 
formele causaliteit moeten wij nog enkele opmerkingen maken. 
Het gaat in de natuurkunde om gebeurtenissen, en iedere gebeur-
tenis verloopt in de tijd. De tijdsduur tussen oorzaak en gevolg kan 
zeer kort zijn, b.v. tussen het omklappen van een schakelaar en het 
daaruit volgende oplichten van een gloeilamp; men is dan geneigd 
deze tijdsduur geheel te verwaarlozen, tenzij men een bijzondere 
studie maakt juist van dit ontstekingsproces. Wanneer tijdens een 
experimenteel onderzoek plotseling een versterker uitvalt, dan wordt 
daardoor het zoeken naar wettelijke formele oorzaken onderbroken, 
en men probeert de fout in de versterker te vinden, d.w.z. de con-
crete oorzaak van het uitvallen van het apparaat; deze concrete 
oorzaak heeft altijd door een werken in de tijd het uitvallen van 
het toestel bewerkt, en naarmate dit proces langer geduurd heeft, 
b.v. als het slijtage was, treedt het historisch karakter van deze 
oorzakelijkheid sterker naar voren. 
Dit tijdelijk en historisch karakter van ieder stoffelijk gebeuren 
blijft ook in de fysische verklaringen steeds aanwezig. Bij licht-
verschijnselen treedt in de verklaring altijd de voortplanting van het 
licht op. Een hoeveelheid gas van constante temperatuur blijkt 
innerlijk vol bewegingen te zijn; en bovendien heeft het alleen zin 
over de constantheid van die temperatuur te spreken, wanneer er in 
of rondom het gas dingen gebeuren, dus grootheden veranderen. 
Zelfs wanneer men spreekt over een min of meer permanente eigen-
"* Ibid., p. 20—21. 
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schap van een ding, b.v. over de spin van een elektron, dan is dat 
altijd een handelingseigenschap, die bepaalt hoe dit ding zich in 
bepaalde omstandigheden zal gedragen. Het is daarom altijd moge-
lijk, het temporele aspect te onderzoeken van de verschijnselen, 
waarover de fysica spreekt, en van de verklaringen, die zij daarvan 
geeft. 
Nu kan dit temporele aspect ook in de fysische wetten tot uit-
drukking gebracht worden. Dit is duidelijk in de wetten der mecha-
nica, in de beschrijving van relaxatieverschijnselen, bij het bespre-
ken van het radioactieve verval, enz. In die beschrijvingen komt op 
een of andere wijze de tijd voor; en daarom stellen zij ons in staat, 
uit de toestand op een eerste tijdstip de toestand op een later ogen-
blik te berekenen, te voorspellen (of deze voorspelling determinis-
tisch moet zijn, laten wij hier buiten beschouwing). Wanneer men 
er op let, dat in vele fysische wetten de tijd op een gecamoufleerde 
wijze voorkomt, b.v. in de begrippen snelheid, versnelling, kracht, 
kinetische energie, dan kan men zich zelfs afvragen, of niet alle 
fysische wetten op de een of andere wijze dit temporele aspect 
bevatten.461 Dit zou niet te verwonderen zijn, daar de fysica altijd 
over gebeurtenissen spreekt; wij willen echter op dit punt niet nader 
ingaan. Het is wel van belang op te merken, dat het probleem van 
de causaliteit in de quantummechanica ontstaan is naar aanleiding 
van wetten, die de tijd zeer duidelijk bevatten, en die de moge-
lijkheid van al of niet deterministische voorspellingen inhouden. 
Voorspellingen zijn alleen mogelijk op grond van wetten; en wan-
neer men zoals sommigen doen, causaliteit en voorspelbaarheid 
identificeert, dan gaat het over een formele wettelijke causaliteit, 
waarbij de betrokken wet op een bepaalde wijze de tijd bevat. Hier 
zijn zeker nog onderscheidingen nodig. De wet pV — RT bevat 
impliciet de tijd, omdat zij steunt op de kinetische energie van de 
molekulen, dus op bewegingen met snelheden; maar deze wet ver-
oorlooft mij alleen te berekenen wat het eindresultaat zal zijn, als 
ik bij constante temperatuur het volumen van het gas wijzig, zonder 
dat ik iets leer over het temporele ontstaan van dit eindresultaat. 
Bewegingsvergelijkingen daarentegen laten ons de toestand van 
het systeem op ieder willekeurig ogenblik berekenen vanuit een be-
kende begintoestand. Wij zullen later op de rol van de tijd in de 
stoffelijke causaliteit nog moeten terugkomen. 
*" Wel blijft staan, dat alle fysische wetten in de tijd gelijkblijvend ondersteld 
worden, en dus in die zin abstractie maken van de tijd. 
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§ 32. De beperktheid der fysische causaliteitskennis in het 
algemeen. 
Na de beschouwingen van de vorige paragrafen over de causali-
teit in het doel der fysica keren wij terug naar de vraag: welke 
beperkingen heeft de methode der fysica ten gevolge voor het ken-
nen van causale verbanden? 
Wij moeten deze beperkingen zien tegen de achtergrond van het 
verschil tussen de stoffelijke en de fysische werkelijkheid. In de 
veelheid van zintuiglijke indrukken, die de mens iedere dag ont-
vangt, beleeft hij zich als receptief en passief; hij weet dat hij daarin 
iets ontvangt, dat hij beïnvloed wordt, dat er een werking op hem 
wordt uitgeoefend. Datgene, waarvan deze werking uitgaat, noemen 
wij de stoffelijke werkelijkheid. Men kan ook zeggen: de stoffelijke 
werkelijkheid is de totaliteit van datgene, wat direct of indirect 
waargenomen kan worden. Deze stoffelijke werkelijkheid maakt 
zich meer en meer aan ons bekend in steeds nieuwe waarnemings-
beelden, die echter ons verstand steeds weer voor raadsels stellen. 
De fysica vormt nu uit de veelheid van waamemingsbeelden een 
nieuw beeld, met structuren, elementaire deeltjes, krachtenvelden, 
enz. Deze fysische werkelijkheid is veel intelligibeler dan de veel-
heid van zintuiglijke indrukken; vele verschijnselen zijn er tot een-
heid gebracht, onder algemene wetten samengevat en daardoor 
lucide geworden. Deze fysische werkelijkheid mist echter de rijkdom 
en concreetheid van de waamemingsbeelden; zij betekent daardoor 
een zekere verarming, en deze verarming zal ook in de kennis van 
causale verbanden tot uitdrukking komen. Deze omvorming van 
waargenomen wereld in fysische werkelijkheid kan men met D o l c h 
als volgt karakteriseren: 
, , . . . die Welt, die zunächst so voll an Wirklichkeit zu sein schien, löste sich 
mehr und mehr zum Phänomen des eigentlich Wirklichen auf, des Gefüges der 
erkannten Beziehungen oder der einen grossen Naturgesetzlichkeit. Die Welt 
wurde leer, der forschende Verstand wurde voll; der Forscher 'ass' tatsächlich 
die Welt und transformierte sie in eine Welt der gesetzlichen Beziehungen und 
Denkmöglichkeiten." "* 
W a t de causaliteit betreft, kwam deze beperking reeds in het 
doel der natuurkunde tot uiting. De fysica interesseert zich niet voor 
het exercitium van de causaliteit; het gaat haar alleen om het for-
«• Op. cit.. p. 2—3. 
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mele aspect van de causale verbanden, en dan nog slechts voorzover 
dit zich in wetten en formules laat vangen. Heeft zij in een experiment 
een oorzakelijk verband tussen twee verschijnselen A en В onder­
kend, dan vraagt zij verder niet wat dit veroorzaken precies is, maar 
zij tracht het verband tussen A en В in wetten uit te drukken. Alles 
hangt daarbij af van de juistheid, de perfectie, of de onvolmaakt­
heden in de kennis van A en В ieder voor zich. De vraag naar de 
beperkingen in de fysische kennis van de wettelijke formele causali­
teit tussen A en В betekent in eerste instantie: hoe goed kennen wij 
met de fysische methode een of ander verschijnsel, een fragment 
van de stoffelijke werkelijkheid? Het is vooral deze vraag, die wij 
ons in de volgende bladzijden zullen stellen. 
Ter inleiding moge gewezen worden op enkele factoren, die voor 
de fysica in haar kennis van de stoffelijke werkelijkheid een beper­
king meebrengen. Allereerst is er de toestand van groei, waarin de 
fysica altijd verkeert: zij is reeds begonnen, maar niet voltooid, zij 
zoekt steeds verdere vorderingen te maken; zij kent de stoffelijke 
werkelijkheid dus maar gedeeltelijk. Vervolgens is er de waar­
neming, als zintuiglijke act. Zonder reeds thans op de begrensd-
heden daarvan in te gaan, willen wij toch opmerken dat de fysica, 
die zo geheel steunt op waarnemingen, ernaar streeft zich voor 
subjectiviteit en fouten in de waarnemingen te beschermen; en 
daarin bevestigt zij stilzwijgend de inherente zwakte van iedere 
waarneming. Tenslotte betekent ook het werken met wetten, en het 
uitdrukken van de werkelijkheid in wiskundige formules, een sche-
matisatie, die weliswaar voor de voortgang der fysische kennis 
uiterst nuttig is, maar die tegenover de rijkdom der stoffelijke 
wereld ook een verarming betekent; in de kennis van causale ver­
banden toont zich eveneens deze verarming. 
Deze drie factoren: groei, waarneming en wettelijkheid mogen 
niet los van elkaar gezien worden en zijn ook niet adequaat te 
onderscheiden. De fysica is in groei omdat zij, zoals iedere mense­
lijke kennis, van de zintuigen uitgaat en in de verwerking van 
zintuiglijke gegevens door het verstand steeds weer voltooid wordt 
en steeds weer opnieuw aanvangen moet. En de wettelijkheid der 
fysica berust op de verhouding tussen zintuigen en verstand in de 
mens en is een van de wijzen, waarop het verstand de zintuiglijke 
waarnemingen verwerken kan. Wij zullen derhalve in de volgende 
paragrafen het ondersciheid tussen deze drie factoren niet beklem­
tonen. 
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De beperkingen, die uit deze factoren voortvloeien, mogen niet 
statisch gezien worden. De fysica heeft een zeker bewustzijn van 
de onafheid en onvolmaaktheid van haar greep op de stoffelijke 
werkelijkheid; zij probeert daarom steeds de werkelijkheid beter te 
kennen, en zij slaagt ook daarin. Zij streeft ernaar, haar eigen 
grenzen te overschrijden: zij staat kritisch tegenover de waarneming, 
zij verfijnt haar wetten immer meer. Daarbij blijft zij echter steeds 
binnen de eigen methode, en daarom zullen de grenzen van die 
methode ook altijd voelbaar blijven. 
§ 33. Het ruimtelijk geïsoleerde systeem. 
Een eerste beperking voor het kennen van causale verbanden 
in de fysica volgt uit het feit, dat de fysica altijd werkt met afgeslo-
ten, geïsoleerde systemen. De volgende passage moge dienen om 
duidelijk te maken, wat wij hiermee bedoelen: 
„The physicist is usually concerned with a system which is isolated (or 'closed' 
as regards all its main extensive physical properties such as energy, mass, etc.). 
When he is not concerned with an isolated system, as for instance when the 
system is In contact with a large heat or particle reservoir, then the surroundings 
are at least clearly defined as regards their essential physical properties (reser-
voirs, sources and sinks of heat, etc.). It then becomes possible to regard the 
system plus its surroundings as isolated, by some simple theoretical device such 
as supposing the extended system to be enclosed in a completely Impervious 
container. This usually represents a good approximation to the actual system 
(which in fact Interacts with the rest of the universe)."*" 
Het komt er dus op neer dat wij, ofschoon we weten dat al het stof-
felijke een eenheid is vol van wederzijdse werkingen, toch in ons 
fysisch onderzoek een ruimtelijk beperkt stuk van de wereld aan-
pakken, en dat stuk in de geest omringen met een ondoordringbare 
wand, die alle werkingen van buiten tegenhoudt.407 Ook materieel 
proberen wij deze afsluiting van onze meetopstelling te realiseren, 
maar dit kan nooit helemaal gelukken. ledere afscherming — men 
denke aan de lood- of betonwand bij stralingsexperimenten — heeft 
immers een bepaald, en daardoor ook beperkt, effect, en we kunnen 
ons zeer goed fysische werkingen voorstellen, die er wel doorheen 
«я р^  "j^  Landsberg, in Observation and interpretation, Symposium Bristol 1957, 
p. 28. 
"' Zie Böhm, Causality and chance..., pp. 35—36, 146. Over het begrip 
massa als uitdrukking van de verbondenheid van ieder ding met het hele univer-
sum, zie A. Eddington en E. A. Milne in Les nouvelles théories de la physique. 
Réunion de Varsovie 1938, pp. 214—215, 217. 
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dringen. Bovendien is zon afscherming zelf weer een systeem, dat 
in wisselwerking staat met het afgeschermde systeem èn met de 
buitenwereld, en daardoor ook als verbinding tussen beide fungeert. 
Het is wellicht niet onmogelijk, een systeem ruimtelijk volkomen te 
isoleren voor één aspect, b.v. voor elektrische werkingen van een 
bepaalde grootte-orde; dan blijft nog de vraag, of bij de bestudering 
van dit systeem dit ene aspect zich wel helemaal laat losmaken van 
andere aspecten (b.v. het warm te-aspect), waarvoor het systeem 
ruimtelijk niet afgesloten is. Ruimtelijk isolement en de separatie 
van verschillende aspecten, verschillende soorten van fysische wer-
kingen, blijken hier een samenhang 'te bezitten. Wanneer absolute 
ruimtelijke afgrenzing naar één aspect mogelijk mocht zijn, dan zou 
men daarvoor zonder verwaarlozing of benadering van een afgeslo-
ten systeem mogen spreken. In het algemeen zijn de fysici echter 
wel geneigd, het afgesloten systeem als een idealisatie te beschou-
wen. Dit houdt in, dat het inwendige van het systeem door de 
buitenwereld beïnvloed wordt, dat er dus oorzaken in die buiten-
wereld zijn die hun gevolgen binnen het systeem hebben, maar in 
de beschrijving verwaarloosd worden. Daarmee zien we ervan af, 
van de toestand en de gebeurtenissen binnen het systeem een vol-
ledige causale verklaring te geven; het is de volledigheid der causale 
beschrijving, die wordt aangetast. 
De eerste vraag die wij moeten stellen is, hoe dit werken met 
geïsoleerde systemen in de fysica mogelijk is, hoe het zich laat 
verantwoorden. De natuurkundige heeft daarin een vrij duidelijk 
inzicht: hij zal antwoorden, dat de invloeden van de buitenwereld 
op het ruimtelijk afgesloten systeem wel bestaan, maar dat zij tegen-
over de werkingen binnen het systeem, zeer klein zijn en daarom 
verwaarloosd kunnen worden, 4 6 Я zolang het onderzoek niet met 
een veel groter nauwkeurigheid wordt uitgevoerd. Dit betekent, 
dat niet alle werkingen in de stoffelijke wereld even belangrijk zijn. 
Het houdt ook in, dat zich in de totaliteit van het stoffelijke, in het 
universum, kleinere totaliteiten bevinden, die een zekere zelfstandig­
heid bezitten en daarom op zich beschouwd kunnen worden. De 
wereld is niet een ongeordende veelheid, zij vertoont ruimtelijke 
structuren. Z o zijn de ionen in een kristal op de eerste plaats delen 
van dat kristal, en hun gedragingen worden vooral bepaald door 
4 0
 Vgl. L. de Broglie in Les nouvelles théories de la physique, Réunion de 
Varsovie 1938, p. 61—62. 
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invloeden die zij ondergaan van de omringende gebieden binnen 
datzelfde kristal; krachten die van buiten komen, zullen dikwijls 
ofwel op het kristal als eenheid werken (b.v. de zwaartekracht), 
ofwel eerst de rand-ionen van het kristal aangrijpen (b.v. bij oplos-
sen van het kristal in een vloeistof). Dit betekent, dat het in vele 
gevallen fysisch verantwoord zal zijn, alleen de situatie en de krach-
ten binnen het kristal in rekening te brengen, en de buitenwereld, 
d.w.z. de invloed van het universum, te verwaarlozen. Ook drempel-
waarden spelen daarbij een rol: bepaalde invloeden van buiten gaan 
pas het gebeuren beïnvloeden zodra een zekere grenswaarde over-
schreden wordt; men denke aan het foto-elektrisch effect. De prak-
tische norm, of men een stuk stoffelijke werkelijkheid zo als een 
aparte totaliteit mag behandelen, zal voor de fysicus zijn, dat de 
krachten die van buiten op dat stuk werken, een grootte-orde lager 
zijn dan de krachten binnen dat fragment; en nog beter is het, wan-
neer de krachten van buiten zo klein zijn, dat hun effect met de 
huidige meetnauwkeurigheid nog niet vastgesteld kan worden. In 
dat laatste geval stelt zich voor de fysicus echter geen probleem. 
Het werken met afgesloten systemen blijkt zo samen te hangen met 
de beperktheid der meetnauwkeurigheid; een ideale onderzoeker 
met onbegrensde meetnauwkeurigheid zou bij iedere waarneming 
effecten van krachten uit het hele universum constateren; hij zou 
dus de onwerkelijkheid van het afgesloten systeem duidelijk ervaren, 
maar op praktische gronden toch met zo'n systeem kunnen werken 
op grond van de verschillen in grootte-orde en van bewuste ver-
waarlozing. 
Een andere kwestie is, of het werken met afgesloten systemen 
in de natuurkunde noodzakelijk is. Dit schijnt nu wel het geval te 
zijn, zoals reeds in het voorgaande enigszins bleek. Bij een be-
grensde meetnauwkeurigheid worden wij immers niets gewaar van 
die invloeden, die van een lagere grootte-orde zijn; voor die zwak-
kere invloeden is ons systeem dus in feite steeds ruimtelijk afgeslo-
ten. Dit is echter geen zuiver ruimtelijke afgeslotenheid: wij bespeu-
ren zulke zwakke invloeden evenmin, wanneer de dingen, waarvan 
zij uitgaan, zich binnen ons systeem bevinden. Werkingen die van 
veraf komen zijn echter steeds zwakker dan gelijksoortige werkin-
gen op korte afstand; de ongevoeligheid van onze zintuigen en 
instrumenten voor al te zwakke werkingen leidt er zo toe, dat in-
vloeden van veraf niet meer waargenomen worden, en gelijksoortige 
invloeden van dichtbij wel. Zo leidt de gevoeligheidsgrens van onze 
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instrumenten, die men een soortelijke of aspect-afgeslotenheid zou 
kunnen noemen, tot een ruimtelijke afgeslotenheid van het systeem. 
Op de vele aspect-afgeslotenheden van onze zintuigen en onze 
meetinstrumenten, waardoor b.v. onze ogen alleen gevoelig zijn voor 
elektromagnetische straling van bepaalde golflengten, en waardoor 
men met een thermometer alleen temperaturen en niet onmiddellijk 
stroomsterkten kan meten, zullen wij hier niet nader ingaan. 
De ruimtelijke afgeslotenheid van onze systemen is dus een nood-
zakelijk gevolg van de beperkte gevoeligheid van onze meetinstru-
menten, maar dit is een feitelijke noodzakelijkheid. Men kan zich 
afvragen, of deze afgeslotenheid ook niet noodzakelijk is op een 
andere wijze, nl. als noodzakelijke voorwaarde voor de mogelijkheid 
van fysica. Wij hebben nl. van de wereld een zeer groot aantal 
zintuiglijke waarnemingen van allerlei soorten, waardoor de wereld 
zich aan ons presenteert als een zeer onoverzichtelijke totaliteit. 
Zelfs een enkele waarneming biedt ons dikwijls reeds een onover-
zichtelijk geheel. Willen wij dit onoverzichtelijk geheel begrippelijk 
en technisch gaan beheersen, dan gebeurt dat noodzakelijk in een 
geleidelijke opbouw, waarin wij met het allereenvoudigste moeten 
beginnen.469 Daartoe moeten wij uit de stoffelijke stelsels, die wij 
bestuderen, alles verwijderen wat ons onderzoek zou kunnen com-
pliceren, en dit leidt vanzelf tot de eis van ruimtelijk isolement. 
Overigens volgt er ook de eis van soortelijk isolement uit: in een 
beginnend onderzoek moet men b.v. het tegelijk en verbonden voor-
komen van elektrische en warmte-effecten vermijden. Het is duide-
lijk, dat deze noodzaak van ruimtelijk en soortelijk isolement 
samenhangt met de aard van de gebruikte begrippen: deze stellen 
ons niet in staat, de ingewikkelde totaliteit die de wereld is, in één 
of enkele elementaire begrippen te vatten. Om nu deze begrippen 
toch te kunnen gebruiken, moeten wij van het ruimtelijk en soortelijk 
isolement, dat in de stoffelijke natuur reeds enigszins gegeven is, 
zoveel mogelijk profiteren, en deze afgrenzingen materieel nog 
zoveel mogelijk versterken. Over de betekenis van de fysische be-
grippen voor de kennis van causaliteit komen wij echter nog te 
spreken. 
W a t heeft dit alles nu voor gevolgen voor de kennis van causale 
verbanden binnen de fysica? Het betekent, dat wij steeds de oor-
zaken, die van buiten een ruimtelijk afgesloten systeem op dat 
'
m
 Zie H. C. van de Hulst en C. A. van Peursen, Phaenomenologle en natuur-
wetenschap, Utrecht 1953, p. 20—25. 
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systeem inwerken, verwaarlozen. Daarmee zien we af van een vol-
ledige causale verklaring van het gebeuren binnen het systeem; 
onze causale beschrijving is slechts een benadering. Het is echter uit 
het voorgaande duidelijk, dat de natuurkunde uit haar aard niet 
anders te werk kan gaan, en dat deze methode van verwaarlozen 
en benaderen de fysische kennis mogelijk en het causaliteitsbegrip 
binnen die kennis hanteerbaar maakt. 
Het ligt nu voor de hand ons af te vragen, of dit werken met 
afgesloten systemen iets te maken heeft met het indeterminisme in 
de quantummechanica.470 Men kan zich dit als volgt voorstellen. 
Binnen het ruimtelijk afgesloten systeem werken een aantal oorzaken, 
die wij nauwkeurig kennen en waarvan de werking op gedetermineer-
de wijze zou kunnen verlopen. De oorzaken die van buiten op het 
systeem werken, zijn een ongeordende veelheid van kleine werkin-
gen, die zich binnen het systeem merkbaar maken als statistische 
fluctuaties rondom de gedetermineerde waarden van de grootheden. 
Van de werkelijk gemeten waarden kan men dan binnen het systeem 
geen nauwkeurige verklaring geven. De fysica geeft echter graag 
een volledige verklaring, zonder daarbij echter buiten het afgesloten 
systeem te treden. Zij kan dat nu doen, door aan het hele gebeuren 
binnen het systeem een statistisch karakter te geven; dan worden 
de statistische fluctuaties in de meetresultaten gezien als gevolg van 
statistische eigenschappen van het systeem, en er hoeft over invloe-
den van de buitenwereld niet meer gesproken te worden.471 Bij het 
spontane radioactieve verval472 ligt het voor de hand, aan invloeden 
van de buitenwereld te denken. Het constant blijven van de verval-
kans in de tijd wijst erop, dat men niet met een innerlijk „slijtage-
proces" te doen heeft. Fluctuaties van een tot heden nog onbekend, 
en daardoor ook nog onbeheersbaar veld in de buitenwereld, zouden 
dan voor de desintegratie van kernen verantwoordelijk gesteld 
kunnen worden. 
Ook de quantummechanica werkt met afgesloten systemen, terwijl 
die systemen in werkelijkheid toch de invloed van de buitenwereld 
ondergaan. Maar het is twijfelachtig, of het hele indeterminisme 
der quantummechanica tot dit feit gereduceerd kan worden. Ten 
eerste is er de grootte-orde: wij weten van de werkingen in de 
<n
 Vgl. Février, Déterminisme et indeterminisme, p. 217; zie ook Weizeis 
kritiek op het theorema van von Neumann, besproken in § 12. 
m
 Zie ook Destouches in Rev. Phil. France Etr. 78 (1953), p. 18 vlgg. 
'" Zie § 7. 
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stoffelijke wereld vrij veel, en kunnen dus een schatting maken van 
de effecten, die wij bij afsluiting van het systeem verwaarlozen. 
Het schijnt wel dat deze effecten, voor zover bekend, van een lagere 
grootte-orde zijn dan die welke het quantummechanisch indeter-
minisme betreffen. Wel moeten wij rekening houden met de moge-
lijkheid van tot nog toe onbekende werkingen van buiten af, die zich 
juist in dit indeterminisme zouden openbaren. Bovendien bevatten 
al onze theorieën over de werkingen van buiten op ons afgesloten 
systeem dezelfde fout, daar zij alle met behulp van afgesloten syste-
men geconstrueerd zijn. Een tweede vraag is, of de statistische 
fluctuaties die het gevolg zijn van invloeden van de buitenwereld, 
zich wel laten vatten in zulke bijzondere wetten als die der quantum-
mechanica; men denke b.v. aan de wijze, waarop uit de golfvergelij-
king van S c h r ö d i n g e r tevens de eigenwaarden van de energie 
te voorschijn komen. Het enige wat wij kunnen zeggen is, dat de 
invloeden van de buitenwereld zullen leiden tot statistische fluc-
tuaties in de meetresultaten, en dat deze fluctuaties in een deter-
ministische beschrijving van een zogenaamd afgesloten systeem niet 
verantwoord kunnen worden. Filosofisch is het onmogelijk uit te 
maken, of men hier de verklaring moet zoeken van het statistisch 
karakter der quantummechanica. Wel valt op te merken, dat wij 
hier vragen naar de oorzaken van het statistische element in de 
quantumtheorie; ook degenen die dit statistische karakter toeschrij-
ven aan de storing door de meting, bedoelen daarmee in de grond 
een oorzaak aan te geven. De begrippen oorzaak en statistiek sluiten 
elkaar blijkbaar niet geheel uit. 
§ 34. Het algemene begrip en de herhaalbaarheid van het 
individuele. 
Terloops is reeds ter sprake gekomen, dat het kennen in afgeslo-
ten systemen verband houdt met de eenvoud der begrippen, die de 
fysica gebruikt. Wij zullen deze begrippen thans aan een nader 
onderzoek onderwerpen. Daarbij sluiten wij aan bij wat reeds vroe-
ger gezegd is over de herhaalbaarheid.473 De fysica zoekt het alge-
mene, het wettelijke in het natuurgebeuren. Daarbij onderstelt zij, 
dat ieder gebeuren een zekere herhaalbaarheid heeft, en dat b.v. 
elektronen zich onder dezelfde omstandigheden steeds op dezelfde 
wijze zullen gedragen, hetzij exact hetzij min of meer globaal. Daar-
Zie § 28. Vgl. van Meisen, Natuurfilosofie, p. 123—129. 
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om heeft een meetresultaat in de fysica ook alleen waarde, wanneer 
het reproduceerbaar is. De idee dat de dingen in soorten voorkomen, 
dat gebeurtenissen herhaalbaar zijn, speelt dus in de fysica een 
grote rol; maar anderzijds schijnt het, dat een zuivere herhaling min 
of meer een onbereikbaar ideaal is; bij het reproduceren van een 
meetresultaat treden steeds kleine variaties op, en deze worden ook 
toegestaan en als normaal beschouwd. Op deze onzuiverheid in de 
herhaling van hetzelfde zullen wij nu nader ingaan. 
Wij beschouwen eens twee voorwerpen, b.v. twee stoelen op mijn 
kamer, waarvan ik beweer dat ze volkomen gelijk zijn, dat er tussen 
beide geen verschillen bestaan. Toch houd ik vol dat het twee 
stoelen zijn, twee individuen. Dat het twee individuen zijn weet ik, 
doordat zij, ofschoon volkomen gelijk, toch op dit ogenblik verschil-
lende plaatsen in mijn kamer innemen, m.a.w. doordat ze op het-
zelfde ogenblik verschilfende ruimtelijke coördinaten bezitten. Nu 
staat ieder ding onder invloed van werkingen uit de buitenwereld. 
En het ligt voor de hand aan te nemen, dat twee dingen, die zich 
op onderscheiden plaatsen bevinden, niet volkomen dezelfde invloe-
den van buiten zullen ondergaan. Waren ze dus op een gegeven 
ogenblik volkomen gelijk, dan zullen ze het weldra niet meer zijn. 
Het kan b.v. zijn dat de ene stoel dichter bij de verwarming staat 
dan de andere, dat het hout daardoor sneller uitdroogt, enz. Ook 
zullen de twee stoelen verschillende invloeden ondergaan, doordat 
b.v. de ene stoel meestal door mijzelf, de andere veel minder door 
mij en af en toe door bezoekers gebruikt wordt. Dit versdhil in be-
ïnvloeding van beide stoelen is echter vanaf het begin aanwezig 
geweest, in het hout waaruit zij gemaakt zijn, in de machines waar-
mee zij gefabriceerd zijn, in de arbeiders die ze bewerkt hebben. Het 
is dus wel denkbaar, dat ze op een zeker ogenblik van hun geschie-
denis volkomen gelijk geweest zijn, als bij toeval; maar in de regel 
zal dit niet het geval zijn, zelfs als we aannemen, dat ze in het 
fabricage-schema van de fabriek tot dezelfde serie behoren. 
In de grond komt deze gedachtengang hierop neer, dat twee 
dingen, omdat zij individueel en locaal onderscheiden zijn, zich niet 
precies in hetzelfde milieu bevinden en dus elk van zijn milieu een 
andere beïnvloeding ondergaat. Men kan daarom vragen, of die 
twee dingen niet in volkomen gelijke milieus geplaatst kunnen wor-
den, zodat ze wel dezelfde invloeden ondergaan. Dan moet dus weer 
onderzocht worden, of twee zulke volkomen gelijke milieus bestaan 
kunnen, en zo verder. Dit maakt een vrij abstracte indruk. De rede-
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nering suggereert wel heel sterk, dat twee op elkaar lijkende 
individuen van dezelfde soort, juist omdat zij twee individuen zijn, 
niet volkomen gelijk kunnen zijn; maar een dwingend bewijs schijnt 
het niet te zijn. Nog veel minder geldt de redenering voor abstracte 
dingen als driehoeken en voor abstract gekende stoffelijke dingen 
zoals elektronen; wij komen hierop later terug. 
Nu is het er in de fysica niet om te doen. de volkomen gelijkheid 
van twee stoffelijke dingen vast te stellen; maar zij is altijd op zoek 
naar het algemene, het wettelijke in de natuurgebeurtenissen. Zo 
zijn b.v. talrijke proeven gedaan om de verhouding van lading en 
massa bij elektronen vast te stellen. Er is niet gevraagd, of de 
elektronen, die bij die proeven optraden, nu ook in alle opzichten 
volkomen gelijk waren; men onderzocht niet meer dan één eigen-
schap tegelijk, nl. e/m, en dit onderzoek leidde tot een wet of alge-
meen oordeel: de verhouding van e tot m bij elektronen bedraagt 
zo en zoveel. Daarbij wordt dan steeds een foutenmarge aange-
geven, omdat niet alle metingen nauwkeurig hetzelfde resultaat 
leveren. De vraag is echter, of dit laatste ondenkbaar is. Deze vraag 
betreft niet meer de volkomen gelijkheid van alle elektronen, maar 
alleen de volkomen gelijkheid van een bepaalde eigenschap in al die 
elektronen. 
Om dit te onderzoeken, moeten wij ons afvragen hoe het alge-
mene, het soortelijke, zich verhoudt tot het bijzondere en individuele. 
In ieder concreet stuk stoffelijke werkelijkheid zijn beide aspecten 
aanwezig: mijn stoel is altijd tegelijk deze bepaalde stoel en een 
exemplaar van de soort „stoel". Omdat het algemene bestaat in het 
bijzondere, daarom kan de fysica haar wetten of algemene oordelen 
alleen verifiëren in werkelijke, individuele experimenten; terwijl 
anderzijds ieder individueel experiment herhaalbaar is en dus 
individu uit een soort. Het algemene en het bijzondere kunnen dus 
in de werkelijkheid niet zonder elkaar bestaan, zij hebben elkaar 
nodig, zij impliceren elkaar. Het algemene is altijd het gemeenschap-
pelijke, het soortelijke van een aantal bijzondere gevallen; en ieder 
bijzonder geval is individu uit een soort, exemplaar uit een verzame-
ling soortgelijke zijnden. Het algemene geeft eenheid aan een aantal 
bijzondere gevallen; en die gevallen blijven de veelheid binnen die 
eenheid. 
Dit betekent dat wij, om aan de werkelijkheid getrouw te zijn, 
het algemene nooit mogen denken zonder de veelheid van bijzondere 
gevallen, en vice versa. Zoals men een stoel niet in twee stukken 
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kan verdelen, die dan het algemene aspect en het individuele aspect 
zouden vertegenwoordigen, zo mag men ook in gedachten het alge-
mene en het bijzondere niet scheiden, maar slechts onderscheiden. 
Wanneer men dus het algemene begrip stoel gebruikt, b.v. al den-
kende over de functionele constructie van stoelen, dan moeten in 
dat algemene begrip nog sporen terug te vinden zijn van de veelheid 
van individuele stoelen. Die veelheid zelf van stoelen, zoals ze in 
ruimte en tijd uiteenliggend als individuen te onderscheiden zijn, 
kan in het algemene begrip stoel niet meer aanwezig zijn: dan zou 
immers de eenheid van het begrip op de achtergrond raken en dan 
zouden we ons, bij het begrip stoel, een hele verzameling van stoe-
len voorstellen, wat niet het geval is. W e zouden dan trouwens 
overgegaan zijn op het begrip „verzameling stoelen". Maar een 
zekere veelheid moet in de eenheid van het algemene begrip aan-
wezig blijven; en het schijnt dat deze veelheid niets anders is dan de 
vaagheid of speling, die aan het begrip stoel eigen is. Met een voor-
beeld uit de theoretische fysica zou men kunnen zeggen: die nood-
zakelijke veelheid in de eenheid van het begrip betekent, dat het 
begrip moet voorgesteld worden niet door een punt, maar door een 
klein gebiedje in een of andere faseruimte. Zulk een vaagheid vindt 
men in alle begrippen, die aan de stoffelijke werkelijkheid direct 
ontleend zijn en niet door een abstracte wetenschap zijn opgebouwd. 
Daarom heeft ook het fantasiebeeld, dat met een bepaald algemeen 
begrip verbonden is, steeds een zekere vaagheid. 
Deze vaagheid ziet er echter uit als een kwalitatieve veelheid. 
Zo bedoelen we met de vaagheid of speling van het begrip stoel: 
dat er stoelen zijn van verschillend model, verschillend materiaal, 
verschillende kleur enz., en dat het begrip stoel al deze gevallen 
moet omvatten. Deze kwalitatieve veelheid-vaagheid schijnt ons 
echter na het voorgaande onvermijdelijk. Wanneer immers in de 
eenheid van het algemene begrip een zekere veelheid aanwezig moet 
blijven, die niet de kwantitatieve veelheid der talrijke individuen 
kan zijn, dan zien wij niet wat dit anders kan zijn dan een kwali-
tatieve veelheid. En we besluiten dus, dat aan ieder algemeen 
begrip, direct genomen uit de stoffelijke werkelijkheid, een kwali-
tatieve vaagheid eigen is.474 Het is overigens een reeds lang bekende 
waarheid, dat er verband ligt tussen de kwalitatieve vaagheid van 
4,4
 Zie Conrad-Martius, Hochland 37 (1939—1940), p. 232; Frank, Das Kau-
salgesetz und seine Grenzen, 1932, p. 3; P. Belov, in Actes du Ile Congr. In-
ternat, de l'UI.P.S., Zurich 1954, dl. III, p. 132—133. 
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een begrip en het aantal individuen dat onder dat begrip valt: 
naarmate een begrip vager is, is het ook op meer gevallen van toe-
passing. Het aantal mogelijke, d.i. voorstelbare toepassingen is voor 
ieder algemeen begrip onbegrensd. 
Het ligt nu voor de hand, dat ook het begrip elektron in de fysica 
een zekere vaagheid zal vertonen, zelfs al heeft men het zo goed 
mogelijk omschreven; variaties tussen individuele elektronen zijn 
derhalve niet uitgesloten, zodat ook bij metingen van e/m — zelfs 
als er geen uitwendige storingen zouden zijn — variaties in de 
meetresultaten kunnen optreden. Ook moeten alle fysische wetten, 
daar zij algemene oordelen zijn en uit algemene begrippen zijn 
samengesteld, een zekere vaagheid of marge vertonen; hoe dit te 
verenigen valt met 'hun exact karakter, zullen wij spoedig zien. 
Om misverstand te voorkomen, moeten wij over deze vaagheid 
nog iets meer zeggen. Daartoe gaan we beter niet uit van een 
gecompliceerd begrip als stoel, maar van een eenvoudiger als b.v. 
rood. De gegeven redenering blijft daarvoor gelden: het begrip 
rood is toepasselijk in een groot aantal gevallen; deze veelheid moet 
op een of andere wijze in de eenheid van het begrip vervat liggen, 
kan dit echter niet op kwantitatieve wijze; daaruit volgt dat dit 
begrip een kwalitatieve veelheid bevat, die men kan aanduiden als 
speling, breedte, marge, of met het woord vaagheid. In concreto 
betekent dit, dat er nog verschillende soorten rood te onderscheiden 
zijn: vermiljoen, karmozijn, enz. Wellicht mag men algemeen zeg-
gen, dat er in de soort, die door ieder algemeen begrip wordt 
betekend, altijd nog ondersoorten te onderscheiden zijn, al hebben 
deze misschien geen namen. Deze speling of vaagheid der begrippen 
verschilt van de vaagheid, die uit slordig taalgebruik voortkomt. 
Deze laatste kan schadelijk zijn, maar is het niet steeds: een goed 
verstaander heeft maar een half woord nodig, omdat hij door de 
onduidelijke woorden heen toch tot de goede begrippen komt. Onder 
vaagheid wordt ook dikwijls verstaan, dat de begrippen niet scherp 
afgegrensd zijn, zodat men b.v. van een bepaalde kleur niet weet, 
of het wel of niet rood is. Het is zeer de vraag, of deze vaagheid 
der grenzen te overwinnen valt met behulp van definities, die alleen 
de boven vermelde algemene begrippen bevatten; deze brengen 
immers zelf hun breedte of vaagheid mee. In de volgende paragraaf 
wordt op dit punt nader ingegaan. 
Wij zijn nu beter gewapend om de vraag te beantwoorden, of 
twee op elkaar gelijkende stoelen ook volkomen gelijk kunnen zijn. 
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Men zou deze vraag op twee wijzen kunnen verstaan; men kan nl. 
de stoelen volkomen gelijk noemen, als ze alle eigenschappen gemeen 
hebben, ofwel, als ze elkaar kunnen vervangen. Neem eens aan, 
dat beide stoelen alle eigenschappen gemeen hebben, zodat ik geen 
enkel verschil kan opnoemen. Daarbij zijn natuurlijk terzijde gesteld 
die eigenschappen, waardoor de stoelen juist als individuen gekarak-
teriseerd worden, b.v. hun verschillende plaats in mijn kamer of 
hun toebehoren aan twee personen. Het aanwijzen van gemeen-
schappelijke eigenschappen betekent dus niets anders dan het toe-
passen van bepaalde algemene begrippen op beide stoelen: beide 
zijn ze van hout, groen geverfd, van een bepaald model, enz. (In 
tegenstelling tot de boven genoemde ondersoorten van een kwaliteit, 
b.v. rood, gaat het hier om de nadere beschrijving van een gecompli-
ceerd ding door opeenstapeling van vele, onderling onafhankelijke 
begrippen.) Ieder van die algemene begrippen bevat echter, zoals 
we zagen, een zekere vaagheid, die variaties tussen individuen toe-
laat. En men kan wel steeds meer algemene begrippen opstapelen, 
en daardoor een steeds grotere gelijkenis tussen beide stoelen vast-
leggen, uiteindelijk heeft men steeds nog algemene begrippen, die 
ook gezamenlijk altijd een speling toelaten. Het is dus onmogelijk, 
op deze wijze tot een volkomen gelijkheid van de twee exemplaren 
te komen. Volkomen gelijkheid laat zich niet in algemene begrippen 
denken; zolang men in zulke begrippen denkt, heeft het geen zin te 
spreken over de volkomen gelijkheid van twee individuen. 
Gaat men de andere weg en vraagt men, of de twee dingen 
elkaar kunnen vervangen, wat bedoelt men dan? Wi l het zeggen 
dat ze dezelfde plaats kunnen innemen, dezelfde functie kunnen 
vervullen, dan moet men vragen: laat dit geen enkele variatie-
mogelijkheid tussen de twee individuen toe? En wie garandeert 
dat, tijdens de vervanging, de functie zelf niet veranderd is, vol-
komen dezelfde gebleven is? Zoekt men een andere wijze om de 
algemene begrippen te vermijden, door een gelijktijdige zintuig-
lijke waarneming van de twee dingen, dan heeft men te maken 
met de beperktheid der zintuigen, b.v. met het beperkte oplossend 
vermogen van de ogen. Men kan wel constateren dat twee voor-
werpen voor het oog dezelfde kleur hebben, maar ook dit laat 
een variatiebreedte toe die nooit geheel opgeheven kan worden. 
Bovendien zal men, voor een serieus onderzoek naar de gelijkenis 
van twee dingen, eerder van wetenschappelijk uitgewerkte metho-
den gebruik maken, wat het gebruik van algemene begrippen en 
236 
dus een speling impliceert. Ook langs deze wegen schijnt men dus 
niet te kunnen komen tot een zinvol gebruik van de uitdrukking 
„volkomen gelijkheid van twee individuen". Daarom heeft het, 
zolang men over concreet-stoffelijke dingen spreekt, geen zin, de 
herhaalbaarheid die aan de fysica ten grondslag ligt te willen 
toescherpen tot een volkomen zuivere herhaalbaarheid. 
Zelfs wanneer men aanvaardt, dat de volkomen gelijkheid van 
twee individuele zijnden voor ons nooit kenbaar is, kan men 
menen, dat „volkomen gelijkheid" een primair begrip is, steunend 
op een of andere elementaire intuïtie en daarom niet in eenvou-
diger begrippen uit te drukken; en men kan dan vragen of, afge-
zien van onze kennismogelijkheden, twee volkomen gelijke zijnden 
niet bestaan kunnen.475 Ofschoon deze kwestie voor ons onder-
zoek niet van belang schijnt te zijn, willen wij er een enkel, zeer 
beknopt woord over zeggen. Wij zijn geneigd de mogelijkheid 
van twee volkomen gelijke zijnden te ontkennen, en wel op de 
volgende grond. In ons betoog kwam een verband te voorschijn 
tussen kwantitatieve en kwalitatieve veelheid. Dit suggereert 
reeds, dat overal waar een kwantitatieve veelheid aanwezig is, 
ook een kwalitatieve veelheid moet zijn; hetgeen inhoudt, dat 
waar twee individuen zijn, deze ook kwalitatief onderscheiden 
moeten zijn. Dieper gravend, stuit men op de begrippen van zijn 
en zozijn. De onderstelling van twee volkomen gelijke individuen 
betekent, dat de twee alleen onderscheidenheid bezitten in het 
zijn, maar volstrekt niet in het zozijn. Wanneer echter zijn en 
zozijn in het zijnde onverbrekelijk met elkaar verbonden zijn, dan 
is niet te verwachten dat een onderscheidenheid in het zijn kan 
optreden, die niet tot een onderscheidenheid in het zozijn, en 
daarmee tot kwalitatieve verschillen, zou leiden. Het zou ons te 
ver voeren, deze gedachte hier nader uit te werken. 
Het is nu ook duidelijk, dat men door het opstapelen van alge-
mene begrippen een individueel ding nooit volkomen kan be-
palen.476 Altijd blijft er een speling over, die nog eindeloos vele 
mogelijkheden openlaat. Individuum est ineffabile, luidt een scho-
lastiek adagium: het individuele laat zich niet uitdrukken. Ergens 
in de 'beschrijving is daarom een oordeel of een aanwijzing nodig 
van andere orde, van het type: dit ding hier, of: de fiets van Jan. 
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Wanneer het soms toch de schijn heeft, alsof men met algemene 
begrippen tot het individu zelf kan komen, dan is dat omdat men 
spreekt over deze concrete wereld, die zelf één uit vele mogelijke 
werelden is, en waar in feite van iedere soort slechts een beperkt 
aantal individuen bestaan. Met louter algemene oordelen en wet-
ten alleen drukt men echter nooit de hele werkelijkheid uit, omdat 
het concreet-individuele zich daarin niet laat vatten. 
Wij zijn daarbij uitgegaan van de gedachte, dat het algemene 
en het bijzondere nooit geheel gescheiden kunnen worden en dat 
men ze dus ook in een werkelijkheidsgetrouw begrip niet geheel 
mag scheiden. Maar zijn al onze algemene begrippen wel zo 
werkelijkheidsgetrouw? En hoe staat de noodzakelijke vaagheid 
van zulke werkelijkheidsgetrouwe begrippen tegenover de nauw-
keurigheid, die wij in de wetenschappelijke begripsvorming na-
streven? In feite schijnt ons denken tussen twee polen te zweven: 
enerzijds wil het eerlijk zijn en de werkelijkheid getrouw uitdruk-
ken, anderzijds streeft het ernaar, door simplificerende helderheid 
en overzichtelijkheid die werkelijkheid voor ons hanteerbaar te 
maken. 
Л аппеег men, geleid door zo'n vereenvoudigende tendens, 
vergeet dat het algemene en het bijzondere niet geheel te scheiden 
zijn en dat daarom het algemene, ook op zich beschouwd, nog een 
zekere veelheid moet bevatten, dan verdwijnt de vaagheid en dan 
ontstaat het volkomen scherpe, exacte begrip. Zulke begrippen 
komen voor in de wiskunde, b.v. wanneer men zich denkt een 
cirkel waarvan de straal gelijk is aan een gegeven lijnstuk. Men 
kan deze cirkel dan nog wel denken op vele plaatsen en in vele 
vlakken, maar al deze cirkels zijn volkomen gelijk en zuivere her­
halingen van elkaar. Plaatsverschillen hebben dan geen fysisch-
werkelijke betekenis, daar de wiskunde afziet van de stoffelijke 
werkingen die er zijn tussen dingen op verschillende plaatsen. In 
deze speciale wijze van denken zijn volkomen gelijkheid en zuivere 
herhaling zinvolle begrippen, en zo wordt een nieuwe werkelijk­
heid geconstrueerd waarin andere wetten gelden. Deze werkelijk­
heid kan door algemene begrippen volkomen worden uitgeput, en 
daarom heeft de wiskunde ook geen behoefte aan singuliere oor­
delen, oordelen over één geval, zoals de fysica die gebruikt bij de 
weergave van meetresultaten. W a a r alle individuen van een soort 
volkomen identiek zijn, en waar alleen gewerkt wordt met alge-
mene begrippen, dus met soorten, daar verliest het individu zijn 
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betekenis. Twee congruente driehoeken zijn alleen twee doordat 
ze verschillende plaatsen innemen op het stoffelijk-werkelijke 
schoolbord, verder kan men ze even goed als één beschouwen. 
Eén plus één is twee, maar twee is weer een nieuwe eenheid. Ter 
aanvulling zij opgemerkt, dat alleen de laagste soorten in de wis-
kunde iedere vaagheid missen; daarentegen heeft het begrip drie-
hoek wel een vaagheid of speling, daar het rechthoekige, scherpe 
en stompe driehoeken van alle modellen omvatten kan; dit zijn 
echter ondersoorten en geen individuen. 
Het denken in volkomen scherpe begrippen leidt tot een valse 
weergave van de werkelijkheid; maar deze weergave is tevens 
zeer helder en overzichtelijk, daar zulke begrippen de logische 
ordening vergemakkelijken. Vandaar dat in vele wetenschappen 
de bekoring tot denken in zulke scherpe begrippen bestaat. Dit 
heeft trouwens ook een historische grond: sinds D e s c a r t e s 
datgene, wat zich liet denken in „idées claires et distinctes" tot 
de enige werkelijkheid verklaarde, hebben deze heldere ideeën op 
velen een grote aantrekkingskracht uitgeoefend. Voor geestes-
wetenschappen als de psychologie kon dit abstracte en quasi-
wiskundige denken slechts een voorlopig stadium zijn in de speur-
tocht naar een eigen wetenschappelijke methode; voor de fysica 
zijn de voordelen van dit soort denken zo groot, dat zij er wel 
nooit van zal afzien. Dit onderscheid tussen de verschillende 
wetenschappen houdt verband met het feit, dat in de mensweten-
schappen het individu tot persoon wordt en zo een veel zwaardere 
klemtoon verkrijgt, terwijl in de stofwetenschappen het soortelijke 
belangrijker is en vooral de hanteerbaarheid van de dingen wordt 
nagestreefd. Worden in de praktijk van het leven mensbeschou-
wingen toegepast, die op een louter natuurwetenschappelijke 
methode berusten, dan voert dit tot een verlaging van de mens, 
zoals die in collectivistische en zogenaamd individualistische 
systemen inderdaad plaatsvindt. 
Wij zullen op de vraag, waarom de natuurkunde gebruik maakt 
van wiskundige methodes, niet nader ingaan. Hier willen wij 
slechts op enkele aspecten van deze toepassing wijzen, terwijl in 
de volgende paragrafen de consequenties ervan ter sprake komen. 
De fysica is op zoek naar de wettelijkheden, de algemene oor-
delen die het gebeuren beheersen. Het gaat haar daarbij om ken-
nis van de stoffelijke wereld zoals zij werkelijk is; derhalve kan 
zij dat algemene alleen vinden in een veelheid van individuele 
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waarnemingen en experimenten, en om dezelfde reden is aan al 
haar begrippen een zekere vaagheid eigen. Maar tegelijk is de 
natuurkunde er zich van bewust, dat in haar domein de scherpe 
wiskundige begrippen een goede benadering vormen, en zij zoekt 
het ideaal van helderheid en overzichtelijkheid, dat die scherpe 
begrippen haar bieden, steeds meer te benaderen. De waarneming 
wordt daarom tot meting; het resultaat van een serie waarnemin-
gen wordt uitgedrukt in een scherp begrip, een getal, terwijl de 
vaagheid van de enkele waarneming en die welke volgt uit varia-
ties tussen de waarnemingen, uitgedrukt worden in een onnauw-
keurigheidsmarge. Op dezelfde wijze worden in de fysische wet 
scherpte en vaagheid met elkaar verenigd. Vermeldt men de on-
nauwkeurigheidsmarge niet meer, dan heeft een schematisatie en 
idealisatie plaatsgevonden, waardoor men zich van de werkelijk-
heid enigszins verwijderd heeft. 
W e zagen reeds eerder, dat de fysica zich van de stoffelijke 
wereld een eigen beeld ontwerpt, dat we de fysische werkelijkheid 
genoemd hebben. Ook deze fysische werkelijkheid draagt een 
sterk wiskundig karakter. In dat beeld stelt men zich b.v. elek-
tronen voor als volkomen gelijke deeltjes, die door enkele alge-
mene eigenschappen (lading, massa, spin, . . . ) geheel bepaald 
zijn. Dit is een schematiserende beschrijving van de werkelijke 
elektronen. In deze schematiserende beschrijving zijn geen indivi-
duele variaties tussen elektronen mogelijk, aangezien het abstract-
scherpe begrip zulke variaties uitsluit. Dit schematiserend karakter 
van de fysica zal voor het probleem van causaliteit en determi-
nisme van groot belang blijken te zijn. 
§ 35. Nauwkeurigheid en wiskundige idealisatie, determinisme. 
Het woord vaagheid roept vanzelf het woord nauwkeurigheid 
op, en daar deze nauwkeurigheid in het probleem van de causali-
teit in de quantummechanica zo'n centrale plaats inneemt, moeten 
wij er een aparte paragraaf aan wijden. Nauwkeurigheid is een 
vorm van bepaaldheid, en bepaaldheid voert ons weer tot deter-
minisme. Wij spreken eerst over het begrip bepaaldheid. 
De schrijfmachine op mijn tafel is een volkomen bepaalde 
schrijfmachine. Het is nl. dit ding hier, deze schrijfmachine, en 
door deze aanduiding is zij volkomen duidelijk onderscheiden van 
alle andere dingen en van iedere andere schrijfmachine. Dit ding 
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is zichzelf, en al 'het andere is het niet. In deze zin liggen alle 
eigenschappen van het ding opgesloten. Op deze wijze kan men 
van ieder ding, van alles wat is, zeggen dat het volkomen be-
paald is. 
Tegelijk heeft deze schrijfmachine vele eigenschappen, die ik 
als bepalingen of predikaten van haar kan aangeven: fabrieks-
merk, model, lettertype, enz. Mijn kennis kan door een onmiddel-
lijke aanduiding als: deze machine hier, onmiddellijk naar het 
individuele variaties toelaat; het individu zelf, deze schrijfmachine 
de talrijke eigenschappen opsommen en door zulk een opeenstape-
ling het ding steeds beter benaderen. Zoals we gezien hebben, 
blijft er op deze laatste wijze steeds een zekere vaagheid, die 
individuele variaties toelaat; het individu zelf, deze schrijfmachine 
hier, wordt door die manier van kennen nooit bereikt. 
Bepaaldheid heeft nog een heel ander aspect; het is immers een 
passief woord. Tegenover het bepaalde staat het bepalende. Be-
palen is het veroorzaken van bepaaldheid en van de vele bepa-
lingen van het ding. W e hebben vroeger gezien, dat ieder stoffe-
lijk verschijnsel veroorzaakt is of wordt. In die oorzakelijkheid 
hebben we onderscheid gemaakt tussen een exercitief aspect, het 
veroorzaken als zodanig, en een formeel aspect, aangevend wát 
wát veroorzaakt. Dit ,,wat" van het veroorzaakte is nu niets 
anders dan de bepaaldheid ervan, en de vele bepalingen. Het ver-
oorzaken van een ding bevat juist als formeel aspect het veroor-
zaken van zijn bepalingen, dus het bepalen zelf. 
Kan men echter van deze schrijfmachine hier wel zeggen, dat 
zij volledig bepaald is? Het is immers ook waar, dat zij open staat 
voor nieuwe bepalingen: zij kan gebruikt worden door verschil-
lende personen, en tot het schrijven van veelsoortige teksten, in 
diverse talen. Men kan dus zeggen, dat zij t.o.v. al deze gebruiks-
wijzen een zekere onbepaaldheid heeft.477 Op overeenkomstige 
wijze zou men van een elektron, dat eerst zich vrij bewoog en nu 
in een bepaalde schil van een atoom een plaats gevonden heeft, 
kunnen zeggen dat het door die vastere binding een nieuwe be-
paling heeft ontvangen en meer bepaald is geworden. Het schijnt 
echter dat het woord bepaaldheid hier een enigszins andere zin 
heeft als in het voorgaande, zodat we in de eerder gebruikte be-
, π
 Deze onbepaaldheid is verwant met de negatieve onbepaaldheid, waarover 
C. De Koninck spreekt; zie § 17. 
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tekenis toch kunnen zeggen, dat het ding volkomen bepaald is. 
We l mogen we ons afvragen, of ieder ding niet voortdurend aan 
verandering onderhevig is, en of het fixeren van de toestand op 
één wiskundig scherp tijdstip niet een abstractie is4 7 8; maar dit 
doet niets af aan het feit, dat „deze schrijfmachine hier" reeds 
door deze enkele aanduiding volkomen bepaald is. 
W e gaan nu over naar het begrip nauwkeurigheid. Nauwkeurig 
is niet hetzelfde als bepaald, want het is geen tautologie, te spre-
ken van nauwkeurig bepaald. Nauwkeurigheid doet zich aan ons 
voor als een eigenschap van bepalingen. Wanneer ik uit een groep 
mensen er door een handgebaar één aanwijs, dan kan dit hand-
gebaar nog vaag of onnauwkeurig zijn, zodat een toeschouwer 
niet weet, welk van die mensen ik nu precies bedoel. Dit gebaar 
is nauwkeuriger, naarmate de veelheid, waaruit die toeschouwer 
nog kiezen kan, kleiner gemaakt is en tot de eenheid nadert. De 
tendens naar nauwkeurigheid schijnt zo te betekenen het streven 
naar verkleining van een veelheid, naar versmalling van een 
marge. In een fysische meting betekent nauwkeurigheid, dat de 
getallen waartussen het concrete meetresultaat ingesloten kan 
worden, steeds dichter bij elkaar komen te liggen; waarbij valt te 
bedenken, dat getallen algemene begrippen zijn. Een voorwerp 
wordt nauwkeuriger beschreven, naarmate men door opeenstape-
ling van algemene begrippen als predikaten dit individuele voor-
werp steeds beter weergeeft. Het verschil tussen beide gevallen 
werd reeds vermeld: een ding bezit vele, van elkaar onafhanke-
lijke eigenschappen als kleur, hardheid, vorm enz., moet dus be-
schreven worden door een groot aantal begrippen, die van elkaar 
onafhankelijk zijn; een nieuw toegevoegd begrip treedt niet in de 
plaats van de reeds gevonden begrippen, en er vindt een echte 
opeenstapeling plaats. Bij de nauwkeuriger weergave van een 
kwaliteit (b.v. de kleur) of van een meetresultaat ligt de zaak 
anders: heeft men eerst het meetresultaat gegeven als liggend 
tussen 2,5 en 3,5, en bij een latere meting vermeldt men het inter-
val 2,9 tot 3,0, dan vervangt deze tweede vermelding de eerste 
helemaal; hier vindt dus geen eigenlijke opeenstapeling van be-
grippen plaats, maar een vervanging van een eerste begrip door 
een tweede, scherper begrip. In beide gevallen is er een toeneming 
4
™ Vgl. J. J. W. Berghuys, Tijd en begin, Tijdschrift voor Philosophie 19 
(1957), p. 186. Zie van derelfde schrijver: Grondslagen van de aanschouwelijke 
meetkunde, Groningen-Djakarta 1952. 
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van de nauwkeurigheid. Dit schijnt wel kenmerkend te zijn voor 
de betekenis van nauwkeurigheid in een wetenschap, die alleen 
met algemene begrippen werkt: dat men door het invoeren van 
nieuwe begrippen de marge van vaagheid, welke die begrippen 
open laten, steeds geringer probeert te maken. Daarbij blijven 
voor de individuele gevallen, die zich binnen die marge bevinden, 
steeds kleinere variatiemogelijkheden open; en het ideaal is, dat 
deze individuen tenslotte volkomen gelijk zijn, dat de vaagheids-
marge tot nul gereduceerd is. Dit ideaal is alleen in de wiskunde 
gerealiseerd. 
Voorzover het invoeren van nieuwe begrippen ter beschrijving 
van een verschijnsel een vermeerdering van kennis inhoudt, spreekt 
het vanzelf, dat wij naar toenemende nauwkeurigheid streven. De 
vaagheid, die daarbij het vertrekpunt is, heeft in de empirische 
wetenschappen nog een andere bron dan het algemene begrip, nl. 
de onvolmaaktheid van de zintuiglijke waarneming. Misschien 
vormt het ervaren van die onvolmaaktheid wel een belangrijk 
element voor het ontstaan van het begrip nauwkeurigheid. In de 
omgang met anderen merken wij, dat de ene mens scherper ziet 
dan de andere: we leren, dat een ding beter waar te nemen is, 
naarmate we er dichter bij komen. Later proberen we de scherpte 
van ons gezichtsvermogen te vergroten door kunstmatige hulp-
middelen. In de zintuiglijke ervaring beleven we ook ruimte en 
tijd als uitgebreidheden, die zich steeds verder laten verdelen. En 
de begrippen vaagheid en marge zijn wel allereerst aan onze zin-
tuiglijke waarnemingen ontleend. Het streven naar steeds groter 
nauwkeurigheid moeten we daarom ook zien als een streven tot 
overwinning van de grenzen van onze waarnemingsvermogens. 
Toch blijft er in de waarneming en in de werkelijkheidsgetrouwe 
algemene begrippen steeds een vaagheid. Een wiskundige scherpte 
wordt er nooit bereikt, en het getuigt juist van een tendens tot 
werkelijkheidsgetrouwe beschrijving, wanneer de vaagheidsmarge 
wordt aangegeven. 
In het verlengde van het streven naar toenemende nauwkeurig-
heid ligt de tendens tot wiskundige idealisatie. waarbij de marge, 
die de algemene begrippen bevatten, geheel verdwijnt. De be-
schrijving is daardoor niet meer werkelijkheidsgetrouw, maar zij 
vergemakkelijkt ons het brengen van logische samenhang en over-
zichtelijkheid in de verschijnselen. Dit is echter alleen fysisch zin-
vol, als de afstand tot de werkelijkheid niet te groot wordt. Daar-
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om moet aan de versmalling van de marge in de begrippen een 
versmalling van marges in de stoffelijke gegevens corresponderen. 
Zo zal de fysica haar instrumenten steeds verfijnen, om altijd 
nauwkeuriger waarnemingen te kunnen doen. Daarom werkt ook 
de scheikunde aan het prepareren van steeds zuiverder stoffen. 
Het verscherpen van de begrippen gaat zo samen met een tech-
nisch pogen om deze verscherpte begrippen zo goed mogelijk te 
realiseren. Daardoor wordt de logische hanteerbaarheid, eigen 
aan de wiskundig scherpe begrippen, steeds meer overgebracht 
op de stoffelijke dingen zelf als technische hanteerbaarheid. Een 
volkomen correspondentie tussen de wiskundige begrippen en de 
materiële voorwerpen en verschijnselen wordt echter nooit be-
reikt, omdat dit een volkomen gelijkheid van individueel onder-
scheiden stoffelijke voorwerpen zou veronderstellen. 
Terwijl het streven naar nauwkeurigheid inhoudt, dat men door 
invoering van nieuwe begrippen de steeds aanwezige marge zo 
klein mogelijk probeert te maken, spreken wij van wiskundige 
idealisatie, wanneer deze marge tot nul gereduceerd is. Een voor-
beeld van zulke idealisatie is het trekken van scherpe grenzen tus-
sen verschillende dingen of tussen verschillende aspecten van de 
verschijnselen. W e zagen reeds, dat de stoffelijke wereld uiteen-
ligt in een groot aantal kleinere totaliteiten, die een zekere auto-
nomie bezitten, en die, wanneer zij min of meer stabiel zijn, door 
ons dingen genoemd worden. Het verabsoluteren van deze auto-
nomie, met verwaarlozing van de onderlinge samenhang, leidde 
tot het ruimtelijk isolement. Zulk een isolement kan echter ook 
optreden tussen begrippen, die aspecten van de verschijnselen 
aanduiden; en ook daar is een natuurlijke basis gegeven. Ieder 
begrip drukt slechts een aspect van de werkelijkheid uit, is slechts 
een partiële weergave ervan. Kleur en hardheid zijn twee onder-
scheiden eigenschappen van een voorwerp, zij drukken iets anders 
uit, ofschoon zij elkaar volstrekt niet uitsluiten. Er kan samenhang 
tussen beide bestaan, zoals b.v. de kleur van een steen in de bak-
oven iets zegt over zijn 'hardheid; maar in onze beginnende er-
varing zijn kleur en hardheid twee verschillende eigenschappen 
(daarom geven we er ook twee namen aan), en de samenhang 
ontdekken we pas later. Een andere verhouding is die tussen rood 
en blauw: dit zijn niet alleen verschillende eigenschappen, maar 
ze sluiten elkaar bovendien uit, zodat eenzelfde oppervlak niet 
tegelijk rood en blauw kan zijn. Terwijl rood en blauw duidelijk 
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onderscheiden zijn, is het niet gemakkelijk, in het spectrum de 
golflengte aan te geven waar rood ophoudt en niet-rood begint. 
En een bepaalde kleur, die in een groene omgeving als rood be-
titeld wordt, zal in een echt rode omgeving wellicht oranje ge-
noemd worden. Er schijnt hier een soort vaagheid of vloeiende 
overgang te zijn. 
W e stoten hier dus op begrippen, die geen scherpe grenzen 
hebben, zodat we in randgevallen twijfelen, of het begrip er nog 
van toepassing is. Dit nu is een vaste eigenschap van algemene 
begrippen. W e zagen immers, dat aan ieder algemeen begrip, 
zolang het de stoffelijke werkelijkheid getrouw weergeeft, een 
marge of vaagheid eigen is. Nu is ook „grens tussen rood en niet-
rood" of „grens tussen kleur en niet-kleur" een algemeen begrip, 
en hieruit volgt dat ook aan deze „grens" een zekere vaagheid is. 
Niet alleen het begrip rood bevat een zekere speling, maar ook de 
grens van rood is noodzakelijk vaag. Uit ons betoog, hier en in 
een vorige paragraaf, volgt dat dit geldt voor alle algemene be-
grippen van stoffelijke entiteiten die in vele individuele gevallen 
voorkomen. Daarmee wordt het gebruik van zulke begrippen niet 
nutteloos, want er is een duidelijk onderscheid tussen rood en niet-
rood, ook al kan de grens tussen beide niet scherp worden aan-
gegeven.479 Fysici en chemici zijn zich de verschillende aard van 
hun vakken goed bewust, ook al zijn er grens-onderwerpen, die 
men bij beide zou kunnen rekenen. Voor de verschillende velden 
van onderzoek binnen de fysica geldt hetzelfde. 
Nu is het eigenaardige, dat de begrippen rood en niet-rood 
eigenlijk een scherpe grens tussen beide suggereren, en dat pas 
in een meer verfijnde weergave het vloeiend karakter van deze 
grens tot zijn recht komt; de begrippen zijn zo uit hun eigen aard 
schematiserend,480 distantiëren zich daardoor zelf reeds van de 
stoffelijke werkelijkheid. Het begrip ding suggereert een volkomen 
op zichzelf staand iets, waaraan dan eventueel de samenhang met 
andere dingen, door allerlei causale werkingen, als iets bijkomends 
toegevoegd zou kunnen worden481; in feite zijn echter die wer-
kingen voor het ding, zoals het hier en nu is, constitutief. Deze 
^ Cfr. A. G. M. van Meisen, Leven en nlet-leven, Utrecht-Nijmegen 1955, 
p. 13—14. 
tm
 Id., Philosophical aspects of evolution, in Symposion on Evolution, Pitts-
burgh 1959, p. 74. 
•"" Cfr. Böhm, Causality and chance..., p. 143—144. 
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schematisatie kan nu verder doorgevoerd worden; de tendens tot 
mathematische idealisatie, die boven gesignaleerd werd, treedt 
ook hier op. Zoals wij een voorwerp of een eigenschap nauw-
keuriger proberen te beschrijven door de aanwezige marge te ver-
kleinen, zo proberen we ook de grens tussen verschillende dingen 
of eigenschappen zo nauwkeurig mogelijk vast te leggen; deze 
versmalling betreft dus de vaagheid, die aan de grens zelf eigen 
is. Ook hier kan de versmalling verder gaan, dan met de stof-
felijke werkelijkheid overeenkomt, en tot een volkomen scherpe 
grens leiden: dan is mathematische idealisatie opgetreden, en het 
resultaat is, wat wij vroeger soortelijke afgeslotenheid of aspect-
isolement genoemd hebben. De ruimtelijke afgeslotenheid zou als 
een bijzonder geval hiervan beschouwd kunnen worden, nl. als 
een verscherping van de grenzen naar het aspect uitgebreidheid, 
of naar het aspect werking op afstand. Om fysisch zinvol te blij-
ven, vereist ook het begrippelijke aspect-isolement dat het in de 
stoffelijke werkelijkheid met technische middelen zover mogelijk 
doorgevoerd wordt. Dit gebeurt b.v. door het handhaven van een 
zo constant mogelijke temperatuur bij proeven, waarin warmte-
effecten als storend beschouwd worden. Ook hier is de mathe-
matische scherpte echter een onbereikbaar ideaal. De ongevoelig-
heid van meetinstrumenten voor al te zwakke effecten kan als een 
bijzonder geval van deze aspect-afgeslotenheid beschouwd wor-
den. Een hieraan corresponderend voorbeeld van mathematische 
idealisatie, waarbij van de werkelijkheid wordt afgeweken, zijn de 
verschillende benaderingsmethoden, b.v. bij de storingsrekening 
in de quantummechanica. Daarbij worden hogere termen in de 
reeksontwikkeling, die zwakkere wisselwerkingen beduiden, weg-
gelaten, omdat anders de wiskundige bewerking te ingewikkeld 
wordt. Er wordt dus ergens een scherpe grens getrokken, die geen 
ruimtelijke grens is, en al wat daarachter valt wordt buiten be-
schouwing gelaten. 
Sprekend over de grootte-orde, komen we vanzelf op de ver-
houding tussen macro- en microniveau, die in duidelijk verband 
staat met de nauwkeurigheid. De wijze, waarop in de litteratuur 
meestal over macro- en micro-orde gesproken wordt, is eigenlijk 
niet gelukkig. Onze kennis van de stoffelijke wereld begint bij de 
menselijke orde van grootte. Bepalen wij ons tot de gezichtszin, 
dan wordt die menselijke grootte-orde afgegrensd naar boven 
door de afmetingen van ons gezichtsveld, naar beneden door het 
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oplossend vermogen van ons oog. Daar de mens als geestelijk 
wezen met deze grenzen geen genoegen neemt en ze probeert te 
overwinnen, bouwt hij instrumenten om de „gebieden" van de 
stoffelijke wereld, die buiten deze grenzen vallen, er binnen te 
brengen. Zo leert hij de orde van het zeer grote kennen, die in 
eigenlijke zin de macro-orde is, en de orde van het zeer kleine, 
de micro-orde. Omdat de orde van het zeer grote in deze studie 
geen rol speelt, zullen wij gemakshalve toch de menselijke grootte-
orde dikwijls als macro-orde betitelen. De microscopische orde of 
micro-orde zou men als volgt kunnen bepalen: daartoe behoren al 
die dingen die zo klein zijn, dat de mens ze alleen met behulp van 
vergrotende instrumenten kan waarnemen. Van de dingen van de 
micro-orde hebben wij dus geen directe waarnemingen meer, en 
het beeld dat wij er ons van vormen steunt gedeeltelijk op een 
fysische theorie van het gebruikte waarnemingsinstrument, welke 
theorie zelf weer wiskundige begrippen gebruikt. Ten gevolge 
daarvan is bij de dingen van de micro-wereld de bekoring tot 
mathematische verscherping en idealisatie veel groter. 
Aan de wiskundige verscherping van begrippen beantwoordt, 
op het vlak der aanschouwelijke voorstellingen, het gebruik van 
sterk meetkundige modellen met scherpe grenzen. Modellen zijn 
in de fysica altijd gebruikt. Soms zijn ze alleen maar een hulp-
middel, bevredigend voor onze behoefte aan beelden en voorstel-
lingen. Soms worden ze artificieel geconstrueerd, met meer of 
minder afwijkingen van de werkelijkheid, bij wijze van goede be-
nadering en ter vereenvoudiging van de uit te voeren berekenin-
gen. Aan fysische wetten die ruimtecoördinaten bevatten, schijnt 
eigenlijk altijd een model ten grondslag te liggen; zo b.v. wanneer 
voor de potentiële energie in de Schrödingervergelijking een Cou-
lomb-potentiaal fungeert. Voorzover die modellen gebruikt wor-
den in berekeningen, dragen ze noodzakelijk een wiskundig, dus 
een geometrisch karakter. Dit kan min of meer genuanceerd zijn: 
de grens tussen een vloeistof en de erboven hangende damp kan 
aangegeven worden door een rechte lijn, maar ook door een zone 
van overgang, waarin echter de afname van de dichtheid met de 
hoogte wederom door een bepaalde, scherpe kromme wordt aan-
gegeven. Zelfs wanneer voor de berekeningen geen ruimtelijk 
model nodig is, bestaat toch een neiging om zulke modellen te 
vormen en er een mathematische scherpte aan te geven. Zo zijn 
we spontaan geneigd om elementaire deeltjes op te vatten als 
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gladde ballen naar het voorbeeld van biljartballen of knikkers. 
Het heeft er de schijn van, dat door de vorming van zulke model-
len deze fysische entiteiten voor ons een meer werkelijk karakter 
krijgen. Dit stemt overeen met het feit dat die dingen thuishoren 
in de stoffelijke wereld, die ruimtelijk en tijdelijk is, en dat wij 
ermee kennismaken in het experiment, dat eveneens een tijd-
ruimtelijke structuur heeft. 
Terwijl de modellen der fysische theorieën altijd scherpe gren-
zen bedoelen te bezitten, schijnt dit met de dingen van onze ge-
wone ervaring zelden of nooit het geval te zijn. Reeds de tekening 
van een cirkel op een schoolbord heeft niet de exactheid, die aan 
de mathematisch gedachte cirkel eigen is. De grens tussen mijn 
lichaam en de buitenwereld is helemaal niet duidelijk: behoort de 
inhoud van mijn longen tot mijn lichaam, of niet? Dezelfde vraag 
kan men stellen na transplantatie van een stuk bot of huid. Welke 
molekulen in de grenslaag tussen vloeistof en damp horen bij de 
vloeistof, welke bij de damp? Deze onduidelijkheid sluit aan bij 
het voorgaande: de begrippen vloeistof en damp zijn beide voor 
ons heldere begrippen, maar zij bezitten vage grenzen, waardoor 
wij soms niet weten of we met vloeistof of met damp te doen heb-
ben. Bij de continue overgang tussen vloeistof en damp boven het 
kritische punt komt dit nog sterker tot uitdrukking. W e zijn hier 
van de dagelijkse ervaring als vanzelf weer op wetenschappelijke 
gegevens terecht gekomen, en dit is ook onvermijdelijk: in de 
dagelijkse ervaring zijn wij altijd gebonden door de natuurlijke 
onscherpte van onze zintuigen, zodat de volkomen scherpe gren-
zen daar duidelijk een idealisatie zijn. Dit bezwaar geldt echter 
evenzeer op wetenschappelijk terrein; met behulp van instrumen-
ten kunnen we die grenzen wel heel wijd uitzetten, maar ze blijven 
steeds bestaan. De volkomen scherpe waarneming is in de weten-
schap slechts een nagestreefd ideaal. 
In de fysische theorieën spelen mathematische idealisaties een 
grote rol. Dingen en systemen worden ruimtelijk scherp afge-
grensd, gebeurtenissen worden gesitueerd op scherp bepaalde tijd-
stippen, aan allerlei grootheden worden scherpe waarden toege-
kend, begrippen worden scherp gescheiden van andere begrippen. 
Dit alles is noodzakelijk om het materiaal geschikt te maken voor 
de wiskundige behandeling. Omdat deze verscherpingen echter 
idealisaties zijn, waardoor men zich van de stoffelijke gegevens 
verwijdert, is tegelijkertijd in de fysica een proces werkzaam om 
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deze distantie niet al te groot te laten worden. Dit proces grijpt 
de stoffelijkheid aan, door met technische middelen de scherpe 
begrippen en grenzen materieel steeds beter te verwerkelijken.4 8 2 
Tevens wordt op het niveau der begrippen gewerkt, om met be­
houd van hun scherpte tooh tot een beschrijving te komen, die 
beter aan de stoffelijke gegevens beantwoordt. Meetresultaten 
worden weergegeven als exacte getallen, omgeven door een 
zekere foutenmarge. Terwijl de een of andere wand in een eerste 
beschrijving wordt weergegeven als absolute afsluiting van ieder 
warmte-effect, wordt in een later stadium, rekening houdend met 
de dikte en het materiaal van die wand, de eventuele warmte-
doorlating zorgvuldig berekend, waarvan men dan anderzijds 
weer profiteert om die afsluiting technisch volkomener te maken. 
Dit zoeken naar steeds getrouwere beschrijving van de gegevens 
komt ook naar voren in de ontwikkeling van de begrippen deeltje 
en veld. Wanneer men een ding volkomen binnen scherpe wanden 
opsluit, houdt dit ook in, dat het buiten die wanden geen enkele 
werking uitoefenen kan. Consequent kende D e s c a r t e s dan 
ook alleen druk- en stootwerkingen, die juist de handhaving van 
de scherpe wand beduiden. Het was reeds een hele stap, toen 
N e w t o n in de gravitatie het begrip van werking op afstand 
invoerde. Een volgende stap werd gezet, toen men in de theorie 
van het elektromagnetisme ging spreken van een veld, dat de hele 
ruimte vulde: daarin wordt de elektriciteit eigenlijk voorgesteld 
als tegelijk geconcentreerd en uitgesmeerd. Men kan wel met 
B o r η 4 8 3 beweren, dat dit louter een empirische kwestie is en 
geen metafysische; maar wij menen toch dat zij voor de methode 
der natuurkunde, die steeds haar eigen grenzen zoekt te over­
winnen, zeer wezenlijk is. De lijn van deze ontwikkeling wordt 
doorgetrokken door een interpretatie van de quantummechanica 
in de geest van d e В r o g 1 i e, waarin het elementaire deeltje 
zowel partikel als veld is. Dit overwinnen van de scherpe grenzen 
van het deeltje gebeurt overigens steeds op de wijze van de fysica, 
d.w.z. door het invoeren van nieuwe begrippen (veld, vloeiende 
overgangen), die zelf weer een mathematisch scherp karakter ver­
tonen. Dit betekent ook, dat het proces ahijd duren zal, omdat de 
distantie tussen de fysische gegevens en de theoretische beschrij­
ving nooit helemaal opgeheven kan worden. 
e
= Ibid., p. 4. 
4,1
 Natural philosophy..., p. 25. 
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W a t heeft dit alles nu te betekenen voor ons probleem van 
causaliteit en determinisme? Uitgaande van het onderscheid tussen 
stoffelijke en fysische werkelijkheid, kan men het volgende zeg-
gen. De causaliteit behoort tot de stoffelijke werkelijkheid. De 
fysische werkelijkheid is, door het gebruik van toegespitste be-
grippen en van absoluut scherpe grenzen, geen zuivere weergave 
van de stoffelijke werkelijkheid, maar een mathematisch geïdeali-
seerde uitdrukking ervan. Dit houdt in, dat ook van de causale 
verbanden in de stoffelijke werkelijkheid het fysische wereldbeeld 
geen adequate uitdrukking geeft. Voor de ruimtelijke afgesloten-
heid van systemen, waarover in een vorige paragraaf gesproken 
werd, was dit bijzonder helder: zij betekende immers duidelijk 
een niet-opnemen van de causale invloeden, die van buiten 
kwamen, in de beschrijving van het systeem. Wij kunnen, na onze 
beschouwingen over het algemene begrip en over de verscherping 
van begrippen en van grenzen, algemener zeggen: iedere wis-
kundig geïdealiseerde beschrijving van de stoffelijke werkelijkheid 
houdt een vertekening van de causale verbanden in. De diepste 
grond hiervan ligt in de verhouding van het werkelijkheidsge-
trouwe algemene begrip tot de concrete, individuele werkelijkheid, 
en in de beperktheid van onze zintuiglijke waarnemingen. Binnen 
het fysische wereldbeeld is slechts plaats voor een mathematisch 
geïdealiseerd causaliteitsbegrip; en het is niet evident, dat in dit 
wereldbeeld en met dit causaliteitsbegrip het causaliteitsbeginsel 
nog geldig is. 
Komen wij nu te spreken over determinisme, dan moet een be-
langrijk onderscheid gemaakt worden; de verwaarlozing hiervan 
heeft tot veel verwarring aanleiding gegeven. Men kan spreken 
over een determinisme van de stoffelijke werkelijkheid en over een 
determinisme in de fysische werkelijkheid. Om de zin van deze 
distinctie duidelijk te maken, gaan wij uit van het causaliteits-
beginsel. Ieder stoffelijk verschijnsel is helemaal en naar al zijn 
aspecten veroorzaakt. Beschouwt men van deze veroorzaking het 
formele of specificatieve aspect, dan moet men zeggen: alle be-
palingen van een verschijnsel zijn veroorzaakt, en dit veroorzaken 
van bepalingen is juist het bepalen, het determineren van het ver-
schijnsel. In deze zin kan men zeggen, dat alles in het gebeuren 
gedetermineerd is, maar deze zegswijze wordt weinig gebruikt. 
Meestal spreekt men pas van gedetermineerd gebeuren, als het 
gaat over de levenloze stof, waarin ieder verschijnsel veroorzaakt 
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wordt door iets anders, en wel volgens een vast patroon: deter­
mineren is dan: veroorzaken van buiten af en op herhaalbare 
wijze. Omdat wij deze herhaalbaarheid, evenals het veroorzaken 
van buiten af, ontdekten als een vooronderstelling van de fysica, 
kunnen wij nu zeggen: het gebeuren in de levenloze stof verloopt 
geheel gedetermineerd. 
In de fysische werkelijkheid echter, d.i. in de fysische beschrij­
ving van de stoffelijke wereld, heeft determinisme een afwijkende 
zin. Deze ligt b.v. uitgedrukt in de volgende passage van S с h r ö-
d i n g e r : 
„Die Frage, um die es geht, ist ganz einfach die: kann man für irgendein physi-
sches System wenigstens theoretisch sein künftiges Verhalten genau vorhersagen, 
wenn man seine Beschaffenheit und seinen Zustand in einem Zeitpunkt ganz 
genau kennt?" ^4 
Karakteristiek voor deze vraag is het tweemaal voorkomen van 
het woord „genau". Verder wordt er gesproken over een systeem, 
alsof dit zich volkomen laat isoleren,485 en over een tijdstip. Dit 
alles kenmerkt de mathematisch idealiserende beschrijvingswijze, 
die aan de fysica eigen is. In deze beschrijvingswijze spreekt men 
van determinisme, wanneer een mathematisch scherp gekend 
systeem zich volgens wiskundig scherpe wetten van het heden 
naar de toekomst ontwikkelt. Zulke wetten, die een eeneenduidige 
correspondentie geven tussen heden en toekomst van een systeem, 
worden dan deterministische wetten genoemd. Nu weten we uit 
de voorgaande beschouwingen: dat aan onze zintuigen grenzen 
gesteld zijn, die zich wel steeds verder, maar nooit helemaal laten 
overwinnen; dat het mathematisch scherpe begrip en de wiskundig 
exacte wet de steeds aanwezige variëteit der individuele gevallen 
verwaarlozen; dat volkomen afgeslotenheid, in de ruimte of naar 
aspecten, in de stoffelijke werkelijkheid niet bestaat. Dit fysisch 
determinisme is daarom een inadequate en idealiserende weergave 
van de gedetermineerdheid van het stoffelijke gebeuren. Het is dan 
ook niet evident, dat in deze beschrijvingswijze determinisme gel-
den moet. Veeleer is dit determinisme een ideaal, dat zich nooit 
volkomen realiseren laat. 
De verwarring van fysisch determinisme met de gedetermi-
neerdheid van het stoffelijk gebeuren betekent nu, dat men het 
481
 Über Indeterminismus in der Physik, p. 1. 485
 Zo spreken ook vele formuleringen van het causaliteitsbeginsel over de ont-
wikkeling van een systeem, b.v. bij Ullmo in Rev. Mét. Mor. 56 (1951), pp. 144, 
151. 
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mathematisch karakter van de fysische weergave zonder meer 
op de stoffelijke werkelijkheid overbrengt. Naar aanleiding van 
L e i b n i z schrijft C a s s i r e r hierover het volgende: 
„Le ibn iz ' Determinismus ist metaphysischer Mathematizismus. Der Natur 
muss dieselbe 'Unfehlbarkeit' zukommen, die sich in den Regeln des mathemati-
schen Denkens und Schliessens ausdrückt; denn besässe sie diese Unfehlbarkeit 
nicht, so wäre sie für den mathematischen Gedanken undurchdringlich." "" 
En op een andere plaats: 
„Die L e i b n i z l s c h e Konzeption des 'Verhängnisses', als einer durchgehen-
den zugleich mathematischen und metaphysischen Determination des Weltge-
schehens hat daher jetzt ihre Bedeutung und ihre Anwendungsmöglichkeit ver-
loren: sie ist als die unzulässige Hypostase eines Ideals der reinen Vernunft 
erkannt." <<n 
Men kan ook zeggen: de vraag naar de geldigheid van het fysisch 
determinisme is de vraag, of onze modellen wel een adequate 
weergave van de stoffelijke werkelijkheid zijn. Sommigen formu-
leren het probleem van de causaliteit in de quantummechanica 
graag op deze wijze.488 
Nu wij het onderscheid tussen fysisch determinisme en de ge-
determineerdheid van het stoffelijk gebeuren zo scherp gesteld 
hebben, moet ook op het verband tussen beide gewezen worden. 
Van belang is daarbij het onderscheid tussen nauwkeurigheid en 
wiskundige idealisatie. Streven naar nauwkeurigheid noemden we 
de tendens, om een concreet gegeven door invoering van nieuwe 
begrippen steeds beter te benaderen; de speling, die ieder werke-
lijkheidsgetrouw begrip bevat, wordt daardoor steeds kleiner, maar 
zij verdwijnt nooit geheel. Een nauwkeuriger beschrijving is altijd 
een betere beschrijving van de werkelijkheid. Aan het geven van 
steeds nauwkeuriger beschrijvingen komt nooit een eind, daar het 
individuele door algemene begrippen nooit helemaal gegrepen 
wordt, zodat verdere versmalling van de marge steeds mogelijk 
is. Dit vereist echter steeds invoering van nieuwe begrippen 
(waartoe ook nieuwe getallen behoren). Mathematische ideali-
satie treedt op, wanneer de marge van het laatst gegeven begrip 
zonder meer tot nul gereduceerd wordt. Dit betekent een minder 
"· Op. cit., p. 18. 
*" Ibid., p. 33; zie ook A. S. Eddington, The nature of the physical world, 
Cambridge 1930. p. 271—272. 
*** B.v. H. J. Groenewold, Droge formule en gebroken beeld, Groningen-
Djakarta 1954; van Meisen, Filosofie der natuurwetenschappen, in Scientia III, 
p. 388—391. 
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werkelijkheidsgetrouwe beschrijving. Tegelijk is het echter een 
anticipatie van het ideaal der steeds smallere marge. Deze anti-
cipatie kan foutief zijn, b.v. wanneer men uit een meetresultaat 
tussen 2,5 en 3,5 zonder meer tot de waarde 3,0 besluit, terwijl 
latere nauwkeuriger waarnemingen zullen leren, dat 2,7 een betere 
waarde, d.w.z. een betere idealisatie is. Maar de anticipatie heeft 
haar plaats in het pogen, om tot een nauwkeuriger beschrijving 
te komen. Alleen door zulke anticipaties kan men ontdekken, in 
welke richting het streven naar nauwkeuriger beschrijving moet 
gaan. Of vertaald in termen van de fysische praktijk: alleen door 
een wet te aanvaarden en in zeer veel gevallen aan het experiment 
te toetsen, kan men ontdekken waar zij verbetering behoeft. Door 
het zo uit te drukken, beklemtonen wij het hypothetisch karakter 
van de wet. Zolang men zich, bij het anticiperen van het ideaal 
der steeds smallere marge, het hypothetisch karakter van alle anti-
cipaties bewust is, kan het fysisch onderzoek normaal doorgang 
vinden. Wordt echter een of andere anticipatie als het laatste 
woord beschouwd (zodat men deze mathematisch scherpe weer-
gave als adequate uitdrukking van de stoffelijke werkelijkheid 
aanziet), dan is daarmee ook het laatste woord van de fysica ge-
zegd. Determinisme in de fysische werkelijkheid beduidt de op-
vatting, dat er zulk een laatste woord is, dat men na een eindig 
aantal stappen de stoffelijke werkelijkheid volkomen in wiskun-
dige begrippen gevat kan hebben. Het gedetermineerde gebeuren 
laat zich echter door wiskundige begrippen nooit helemaal vatten, 
maar alleen steeds beter benaderen. De deterministische tendens 
in de natuurkunde steunt op het feit, dat het stoffelijk gebeuren 
werkelijk gedetermineerd verloopt; zij vergist zich echter door te 
menen, dat men met een eindig aantal begrippen tot een volkomen 
adequate weergave van dit gebeuren kan komen.489 Zij maakt een 
ideaal, dat voor het fysisch onderzoek een richtpunt is, tot een 
,KI
 De gedachte der inadequaatheid van onze begrippen speelt ook een grote 
rol bij Böhm. Onze opvatting, zoals uitgedrukt in deze en de volgende paragrafen, 
is met die van Böhm sterk verwant; op enkele punten van onderscheid willen wij 
hier wijzen, a. Böhm legt meer nadruk op de kwalitatieve veranderingen van de 
dingen; b. B. legt in de stoffelijke wereld zelf een oneindigheid aan kwaliteiten; 
wij zouden vooral willen wijzen op het potentieel karakter van deze oneindig-
heid: de mens kan altijd doorgaan deze wereld verder in begrippen uit te drukken 
en haar met eigen technische constructies te verrijken; c. Terwijl B. determinisme 
en statistiek als gelijkwaardig schijnt te beschouwen, houden wij vast, op wijs-
geringe gronden, aan een gedetermineerd verloop van het stoffelijk gebeuren, waar-
door ook een deterministische beschrijving in de fysica het ideaal blijft. 
253 
resultaat dat vroeg of laat binnengehaald zal kunnen worden. 
Omdat deze opvatting vals is, is er in de fysica plaats voor een 
zeker indeterminisme, dat in de volgende paragraaf nog nader 
omschreven zal worden. 
De Kopenhaagse interpretatie der quantummechanica gaat echter 
verder: zij beweert, dat indeterminisme het laatste woord van de 
fysica is. Dit betekent, dat van het ideaal van steeds toenemende 
nauwkeurigheid, d.w.z. van steeds verdere versmalling der marges, 
op een gegeven ogenblik moet worden afgezien. Onze voorgaande 
onderzoekingen, die uitgingen van de aard van het algemene begrip, 
gaven nergens aanleiding tot het vermoeden, dat aan het streven 
naar toenemende nauwkeurigheid inderdaad een definitieve grens 
gesteld zou zijn. Wij zullen deze kwestie dus nog nader moeten 
bestuderen. 
§ 36. Toeval en waarschijnlijkheid. 
De woorden toeval en waarschijnlijkheid worden in de discussie 
om de quantummechanica veel gebruikt, en dan meestal gezien als 
tegengesteld aan causaliteit. Deze tegenstelling is niet vanzelfspre-
kend. Wel is uit het voorgaande duidelijk, dat men in de fysica te 
maken heeft met het dualisme van scherpe grenzen en vloeiende 
overgangen, van wiskundige formules en hun variatiemarge; en de 
lijn doortrekkend zijn we geneigd, toeval te opponeren aan ordening, 
en waarschijnlijkheid aan deterministische wettelijkheid. 
Trachten wij eerst het begrip toeval iets duidelijker te maken. 
Wanneer ik op mijn kamer zit te werken met open raam en met veel 
paperassen verspreid over mijn bureau, en er komt een bezoeker 
binnen zodat een windvlaag mijn papieren doet opwaaien, dan is 
dat toeval. Wellicht zal mijn bezoeker zich verontschuldigen: hij 
heeft het immers zo niet bedoeld. Het is immers een louter toeval-
lige samenloop van omstandigheden, dat tegelijkertijd mijn raam 
open stond, de papieren uitgespreid op mijn tafel lagen, en mijn 
gast binnenkwam. Geen van deze drie factoren is op zichzelf toe-
val; het toevallige schijnt juist daarin te bestaan, dat zij samen 
optreden, zonder dat iemand dat samengaan bedoeld heeft. Zo zal 
men ook van een verkeersongeval dikwijls moeten zeggen, dat het 
ontstaan is door een samenloop van factoren, welke samenloop door 
niemand georganiseerd is. Dit suggereert, dat het gaat over het 
samentreffen van een aantal oorzakelijke ketens, waarbij dit samen-
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treffen zelf geen oorzaak heeft. W a t ontbreekt is blijkbaar een 
ordenende, organiserende, structuur gevende oorzaak. 
In het begin van dit hoofdstuk is het toeval ook ter sprake ge­
komen. W e zeiden daar, dat het de fysicus in zijn onderzoek altijd 
gaat om wettelijke aspecten van het gebeuren, niet om toevallige. 
Z o kan men bij de wet van B o y Ie en G a y - L u s s a с pV = RT 
het bijzondere geval onderzoeken, waarin Τ constant is. In de 
theoretische beschouwing is Τ = constant dan iets toevalligs, dat 
niet uit de hier beschouwde wet voortvloeit; in het experiment 
houdt men echter Τ constant met behulp van technische middelen 
en van bekende wetten der fysica, zodat die constantheid daar vol­
strekt niet toevallig is. Die toevalligheid in de eerste zin vindt men 
terug in ieder gebeuren, want bij de beschrijvende verklaring ervan 
heeft men steeds te maken met wetten, die het gebeuren beheersen, 
én met de „toevallige", contingente, concrete situatie waarin die 
wetten werken. Zo wordt een gebeuren b.v. niet volledig bepaald 
door een differentiaalvergelijking zonder meer: men moet ook nog 
de begin- en randvoorwaarden invullen, die uit die vergelijking zelf 
niet voortvloeien en dus t.o.v. haar niet-noodzakelijk, contingent, 
toevallig zijn.490 Door deze „toevallige" gegevens wordt de wet 
juist verbijzonderd tot het concrete gebeuren. Het toeval, zoals het 
hier opgevat wordt, is tamelijk subjectief, afhankelijk van de aan-
dacht van de beschouwer: sommige factoren zijn dan toevallig t.o.v. 
de wet, waarop nu de aandacht gericht is, d.w.z. zij vloeien niet uit 
die wet voort, maar zij kunnen in zich wel door een of andere wet 
bepaald of volgens een wet doelbewust georganiseerd zijn. W e vin-
den hier eigenlijk de soortelijke afgeslotenheid van vroeger terug: 
alleen een bepaalde wet wordt beschouwd, en alles wat niet door 
die wet beheerst wordt, wat t.o.v. die wet een zekere onafhankelijk-
heid heeft, wordt toevallig genoemd.491 
Tot onze verwondering ontdekken we nu hetzelfde toeval als in 
het eerste voorbeeld. Ook bij het bezoek, dat mijn papieren doet 
opwaaien, hebben we immers te maken met enkele fysische, i.e. 
aerodynamische wetten, en met rand- en beginvoorwaarden, die 
niet uit die wetten voortvloeien: het open raam, de verspreide 
papieren, en het binnenkomen van mijn gast. En deze randvoorwaar-
*"' Zie Cassirer, op. cit., p. 130. 
"' Hier zou nog een nuancering aangebracht moeten worden i.v.m. systema-
tische fouten bij metingen; cfr. Böhm, Causality and chance. . . , p. 23. 
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den zijn hier inderdaad voorwaarden, die vervuld moeten zijn om 
de wet te laten werken. Omdat de toevallige factoren echter onaf-
hankelijk zijn van de wet, kunnen zij even goed het wettelijk verloop 
van een gebeuren verstoren; men denke aan een hond, die plotseling 
de regelmatige verkeersstroom in een straat doorkruist. Daarmee 
wordt dat gebeuren niet onwettelijk, maar er gaan ineens andere 
wetten optreden: er wordt geremd, het verkeer wordt tijdelijk ver-
traagd en na het passeren van de hond weer versneld. Toeval doet 
zich dus aan ons voor als een concreet gegeven, dat van buiten een 
wet komend, de werking van die wet mogelijk maakt, concretiseert, 
of verstoort.492 Er is geen reden om aan te nemen, dat het concrete 
gegeven niet veroorzaakt zou zijn; maar omdat het concreet is, be-
vat zijn veroorzaakt-zijn altijd een algemeen-wettelijk aspect én een 
individueel aspect dat niet door wetten gevat kan worden. Zo vin-
den we in het toeval ook terug de onvatbaarheid van het bijzondere 
door het algemeen-wettelijke. 
In ons eerste voorbeeld ontdekten we het toeval als het samen-
treffen van verschillende causale ketens, welk samentreffen zelf 
geen oorzaak heeft. Het is merkwaardig dat voor de fysicus, nadat 
hij eenmaal de causale ketens onderkend heeft, het gebeuren geen 
probleem meer stelt: hij is tevreden wanneer hij ingezien heeft, 
dat het opengaan van de deur een luchtstroom veroorzaakte die 
mijn papieren deed opwaaien. De fysicus voelt aan, dat het samen-
treffen van de verschillende factoren juist iets concreets is, iets 
buitenwettelijks, en hij interesseert zich alleen voor het vinden van 
wetten. Zelfs wanneer men door een synthese van vele wetten erin 
geslaagd zou zijn, het hele wereldgebeuren in één wet te vatten, 
dan zou die wet toch uit algemene begrippen bestaan, en haar toe-
passing op de wereld zoals ze in feite is, zou weer in die wet het 
„invullen" van een aantal concrete gegevens, randvoorwaarden, 
vereisen, die niet uit die wet voortvloeien. Zo heeft het „toevallige" 
een blijvende plaats in de fysica. Daar dit toevallige het buiten-
wettelijke, dus het niet-geünificeerde in het wereldgebeuren is, daar 
het de veelheid van concrete gegevens t.o.v. de eenheid van de 
nagestreefde wereldtheorie vertegenwoordigt, draagt het voor ons 
het karakter van een ongeordende veelheid. En daarom ontdekken 
wij in een ongeval op straat en in vele gebeurtenissen het toeval 
402
 In dezelfde zin Frank, op. CiL, p. 156 vlgg.; Böhm, Causality and chance 
pp. 2, 20—21, 61—62, 141. 
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als het ongeordend samentreffen van een veelheid van causale 
ketens. 
In de quantummechanica wordt het toeval in één adem genoemd 
met statistiek en waarschijnlijkheid. Ook waarschijnlijkheid is een 
begrip uit het dagelijks leven, waarvan echter bij gebruik in de 
natuurkunde de betekenis wordt toegespitst. Iets is waarschijnlijk, 
wanneer het ons in zekere mate waar toeschijnt, zonder dat een 
evidentie aanwezig is die ons zekerheid geeft. In onze gang van 
onwetendheid naar toenemende kennis en zekerheid is de waar-
schijnlijkheid een fase. Zoals het begrip waarschijnlijkheid in het 
gewone leven gebruikt wordt, in zijn ongemathematiseerde vorm, 
is het geopponeerd aan zekerheid en onderstelt het altijd onzeker-
heid. Deze onzekerheid kan veroorzaakt zijn door onvoldoende 
informatie, zodat zij subjectief is, b.v. wanneer iemand het waar-
schijnlijk acht, dat keizer Trajanus de stad Nijmegen gesticht heeft; 
zij kan ook voortkomen uit een onbepaaldheid in het gebeuren zelf, 
b.v. wanneer ik het waarschijnlijk oordeel, dat morgen een vriend 
mij zal opbellen. Waa r de oorzaak van die onzekerheid ook ligt, 
zijzelf is altijd in het subject, zoals ook waarheid altijd in een subject 
is. Op te merken valt, dat het in beide voorbeelden, en meestal in 
het dagelijks leven, gaat over particuliere gebeurtenissen en niet 
over verzamelingen of series van gebeurtenissen. Dit soort waar-
schijnlijkheid komt ook in de levende fysica voor, b.v. wanneer 
iemand het op grond van voorlopige aanwijzingen waarschijnlijk 
acht, dat een bepaalde theorie niet houdbaar zal blijken of dat in 
bepaalde metingen een fout ingeslopen is. Een merkwaardige eigen-
schap van waarschijnlijke oordelen in deze algemene zin is ook, dat 
zij eigenlijk niet verifieerbaar zijn: het kan volkomen juist zijn in 
een zeker stadium van een onderzoek te beweren, dat een bepaalde 
stelling waarschijnlijk vals is; en dan kan achteraf toch blijken, dat 
die stelling gehandhaafd wordt. Door toevoeging van het woord 
waarschijnlijk maken wij ook onze uitspraken minder absoluut, 
zodat ze minder scherpe tegenspraak uitlokken. Verificatie onder-
zoekt de waarheid of valsheid van een oordeel; maar een waar-
schijnlijke uitspraak Iaat nog beide mogelijkheden open. 
In de fysica is plaats voor waarschijnlijke oordelen, omdat de 
noodzakelijke basis van onzekerheid daar aanwezig is: onzekerheid 
over het heden, door de vaagheid van iedere waarneming en door de 
spreiding der meetresultaten van eenzelfde grootheid; onzekerheid 
over de toekomst, daar onze voorspellingen op algemene wetten 
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berusten, die ofwel een zekere vaagheid houden ofwel de realiteit 
idealiserend toespitsen. Onzekerheid bovendien, doordat werkingen 
van buiten het afgesloten gedachte systeem, storend kunnen optre-
den. Van de andere kant zijn steeds voldoende factoren bekend 
voor een ongeveer-kennis; zonder dat was geen fysica mogelijk. 
Maar hoe kan de fysica het waarschijnlijkheidsbegrip gebruiken, 
wanneer waarschijnlijke oordelen eigenlijk niet te verifiëren zijn? 
Het antwoord op deze vraag moet gegeven worden vanuit de 
herhaalbaarheid. De stichting van Nijmegen als stad door Trajanus 
is een historische gebeurtenis, en als zodanig niet herhaalbaar. De 
fysica onderstelt echter dat de stoffelijke dingen een soortelijke 
structuur hebben, en dat daardoor ook het experiment ongeveer 
herhaalbaar is, wel niet in zijn historische aard als eenmaal voor-
komende daad van een bepaald onderzoeker op een bepaalde plaats 
en tijd, maar wel in zijn soortelijk karakter. En de fysica neemt nu 
aan, dat een meetresultaat dat waarschijnlijk is, zich bij herhaling 
van dezelfde proef ook in de meeste gevallen zal vertonen. Zij gaat 
zelfs nog verder: zij geeft een mathematische uitdrukking en preci-
sering van de waarschijnlijkheid van een zeker meetresultaat, nl. 
als het relatieve aantal malen dat dit resultaat zich voordoet in het 
ensemble of in de hele serie van herhalingen van deze proef. Op de 
fundering hiervan — waarbij bovendien nog de limietovergang naar 
de eindeloze serie ter sprake zou moeten komen — gaan wij hier 
niet nader in. We l moet men zich bewust zijn van de vereniging, 
die het begrip waarschijnlijkheid hier ondergaat. Eerst beperkt men 
zich tot een bepaald soort waarschijnlijkheid, die voor de natuur-
kunde kenmerkend is, nl. de waarschijnlijkheid van gebeurtenissen 
(meestal meetresultaten) voor zover ze herhaalbaar zijn. Daarna 
vindt nog een wiskundige idealisatie plaats van dit waarschijnlijk-
heidsbegrip tot relatieve frequentie in een ensemble of eindeloze 
serie. Wanneer nu zo de waarschijnlijkheid is toegespitst, dan wordt 
daardoor het waarschijnlijke oordeel, dat in zijn toepassing op één 
geval niet te verifiëren was, in zijn toepassing op de hele serie wel 
verifieerbaar, minstens in het limietgeval (wat natuurlijk een abstrac-
tie is). 
Dit verklaart ook, waarom fysici en beoefenaars van de waar-
schijnlijkheidsrekening geneigd zijn, de relatieve frequentie te zien 
niet slechts als een criterium, maar als de definitie van waarschijn-
lijkheid. Zonder moeilijkheden gaat dit overigens niet: 
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everybody knows that relative frequency is not the whole of probability; 
furthermore the frequency theory is, аз again everybody knows, logically incon­
sistent which shows that it, too, gets Into difficulties." *" 
Het merkwaardige is, dat door de overgang naar de relatieve 
frequentie het waarschijnlijke oordeel over het individuele geval, 
dat onzekerheid bevatte, vervangen wordt door een zeker oordeel 
over de relatieve frequentie in een eindeloze serie. Z o wint men de 
verifieerbaarheid, maar men raakt (althans in abstracto, d.i. binnen 
het mathematisch geïdealiseerde beeld van de werkelijkheid) de 
onzekerheid kwijt, die voor het begrip waarschijnlijkheid in de 
dagelijkse zin karakteristiek is. Aangezien het oordeel, dat men 
uitspreekt over de hele serie, een zeker oordeel is, kan men alleen 
het oordeel over het individuele geval een waarschijnlijk oordeel 
noemen. Het begrip waarschijnlijkheid hoort dus bij onze kennis 
van het individuele gebeuren, maar het wordt verifieerbaar en daar-
door fysisch bruikbaar bij overgang naar de eindeloze serie her-
halingen van datzelfde gebeuren. Hieraan kan toegevoegd worden, 
dat ook alle factoren, die voor ons aanleiding zijn aan een gebeuren 
een bepaalde waarschijnlijkheid toe te kennen, in het enkele geval 
reeds aanwezig moeten zijn; de andere gevallen van de serie zijn 
immers juist herhalingen, die aan het eerste geval niets toevoegen 
en waarvan ondersteld wordt dat ze er ook geen beïnvloeding van 
ondergaan. 
In de klassieke fysica wordt het begrip waarschijnlijkheid vooral 
gebruikt in de theorie van de meetfouten en de statistische mecha-
nica; beide laten zich begrijpen vanuit de gedachten van de voor-
gaande paragrafen. Bij herhaling van dezelfde meting blijkt, dat 
de meetresultaten een zekere spreiding vertonen. Hiervoor zijn oor-
zaken aan te geven. Men heeft te maken met een ongeordende veel-
heid van kleine storingen, door de buitenwereld of door de 
instrumenten zelf, die men onder de naam ruis zou kunnen vatten 
en die toevallig zijn in de eerder behandelde zin. Vervolgens laat 
geen enkele meting zich zuiver herhalen (beter: het begrip zuivere 
herhaling heeft geen zin); er gelden wel steeds dezelfde wetten, 
maar deze bevatten in hun werkelijkheidsgetrouwe uitdrukking 
steeds een zekere vaagheid, die variaties tussen individuen toelaat, 
welke variaties dan ook in de meetresultaten tot uitdrukking 
"" E. H. Hutten in Observation and interpretation, Symposium Bristol 1957, 
p. 18. 
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komen.494 Tenslotte heeft de zintuiglijke waarneming zelf een 
zekere vaagheid. Het resultaat is een spreiding van zelf reeds 
onscherpe meetresultaten, en wanneer men nu deze samen tot één 
scherp getal toespitsen wil, is er onzekerheid, waardoor het waar-
schijnlijkheidsbegrip van toepassing is. In de praktijk geeft men als 
meetresultaat één getal aan, met een zekere foutenmarge naar beide 
zijden; wil men verder gaan, dan kan men van iedere afwijking van 
dit scherpe getal de waarschijnlijkheid aangeven. Dit is dan de 
praktische uitdrukking van het feit, dat iedere mathematische ver-
scherping van de werkelijkheid een idealisatie is. In moeilijke geval-
len heeft men waarschijnlijkheidsrekening nodig om te bepalen, 
welke van de vele verspreide waargenomen waarden men nu het 
best als het uiteindelijk meetresultaat kan beschouwen.495 Verder 
zal men waarnemingen, die tezeer van het gemiddelde afwijken, 
zien als het resultaat van sterke storingen van buiten af (ruimtelijk 
of soortelijk); men zal ze daarom niet gebruiken bij het zoeken van 
de beste formule voor de beschouwde wet. 
In de kinetische gastheorie ziet men duidelijk het onderscheid 
tussen het wettelijke en het toevallige element in het gebeuren. Men 
heeft er te maken met een grote verzameling deeltjes, waarvan men 
de bewegingen beheerst meent door de wetten der mechanica. Het 
verloop van het gebeuren hangt echter niet alleen af van wetten, 
maar ook van de actuele toestand, d.w.z. van plaats en impuls van 
al die deeltjes op een zeker tijdstip; en deze vertonen zich hier echt 
als een ongeordende veelheid. Over deze toestand is men in onzeker-
heid, maar men kan er enkele redelijke, d.i. waarschijnlijke onder-
stellingen over maken; en daarop verder redenerend kan men het 
gedrag van het totale gasvolume bepalen met een zo grote waar-
schijnlijkheid, dat de toespitsing tot een scherpe wet verantwoord 
lijkt, al blijft zij een idealisatie. Het procédé van de statistische 
mechanica komt eigenlijk op hetzelfde neer, maar beklemtoont het 
begrip van de relatieve frequentie door invoering van een ensemble 
van herhalingen van hetzelfde gasvolume. De ongeordende veelheid 
van plaats- en impulscomponenten van de deeltjes in het enkele 
geval wordt zo vervangen door het eindeloze aantal van individuele 
variaties binnen het algemene begrip van „een gas met bepaalde 
macroscopische eigenschappen". De methode van de statistische 
Vgl. Böhm, op. cit. p. 166—168. 
Cfr. J.-L. Destouches in Dialectica 8 (1954), p. 121. 
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mechanica laat duidelijker de wiskundige idealisatie zien, die in dit 
gebruik van het waarschijnlijkheidsbegrip plaatsvindt. 
Wij hebben nu ook de dubbele verhouding van het begrip waar-
schijnlijkheid tot het wettelijke ontdekt. Gaan we uit van de alge-
mene, werkelijkheidsgetrouwe wet met haar noodzakelijke vaagheid, 
dan laat zich enerzijds deze vaagheid preciseren tot een waarschijn-
lijkheidsverdeling, b.v. een Gaussverdeling, die wanneer zij zelf 
voldoende „spits" is, een verdere toespitsing tot mathematische 
scherpte en wiskundige wet verantwoordt, en Iaat zien welke wis-
kundige uitdrukking dan het best gebruikt kan worden. Eenmaal 
die wiskundige toespitsing gegeven, stelt de gevonden waarschijn-
lijkheidsverdeling ons anderzijds in staat, aan alle voorkomende 
afwijkingen van de scherpe middelwaarde een zekere waarschijnlijk-
heid toe te kennen. Het ziet er dus naar uit, dat het gebruik van 
het waarschijnlijkheidsbegrip verband houdt met de overgang van 
vage begrippen naar scherpe wiskundige begrippen, dus met het tot 
nul reduceren van de marge, die aan ieder werkelijkheidsgetrouw 
algemeen begrip eigen is. Dit is ook uit het gewone taalgebruik 
duidelijk. Wil men iets precies zeggen, dan moet men eerst over-
leggen, welke van de mogelijke nauwkeurige uitspraken de waar-
schijnlijkste is, en welke waarschijnlijkheid dan nog overblijft voor 
afwijkende nauwkeurige uitspraken. Een minder precieze bewering, 
die nog vele mogelijkheden open laat, vereist deze zorg niet. 
Het ligt nu voor de hand dat er moeilijkheden ontstaan, wanneer 
men ook aan het waarschijnlijkheidsbegrip, en dus ook aan waar-
schijnlijkheidsverdelingen, een scherpe mathematische vorm geeft. 
Weliswaar wordt daarmee de ongeordende veelheid van variaties 
op heldere wijze gekanaliseerd, maar dit is tegelijk een vervalsende 
idealisatie, daar het mathematische de realiteit nooit geheel kan 
vatten. Eigenlijk is dus weer een nieuwe correctie op de gegeven 
beschrijving nodig. Wil men het waarschijnlijkheidsbegrip zo ge-
bruiken, dat het samen met de scherpe wet de realiteit goed weer-
geeft, dan mag het dus geen mathematisch volledig bevredigende 
formulering ontvangen. Het mag ons dan ook niet verwonderen, 
dat over de grondslagen der waarschijnlijkheidsrekening geen een-
stemmigheid bestaat. 
Uit het voorgaande is ook duidelijk, dat waarschijnlijkheid en 
scherpe bepaaldheid elkaar aanvullende begrippen zijn, die alleen 
samen de realiteit adequaat uitdrukken en die dus in de werkelijk-
heid elkaar altijd nodig hebben. Het zuivere determinisme verwijdert 
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zich van de realiteit door idealiserende toespitsing. En de zuivere 
wanorde bestaat evenmin: zelfs in de chaos van bewegende deeltjes 
in een gas gelden nog min of meer nauwkeurig zekere wettelijk-
heden. Waarschijnlijke oordelen zijn trouwens een vorm van kennis, 
en kennis zou niet mogelijk zijn als het object niet enige positieve 
bepalingen bevatte. Toch mag men, blijkens het besprokene in de 
vorige paragraaf, niet zeggen, dat scherpe bepaaldheid en waar-
schijnlijkheid gelijkwaardige categorieën zijn. Het gebeuren in de 
stoffelijke wereld verloopt immers gedetermineerd, en de fysica 
probeert dit gebeuren steeds nauwkeuriger te beschrijven. De 
scherpe bepaaldheid en de deterministische wetten steunen op 
mathematische idealisatie, d.i. op een anticipatie; maar het is de 
anticipatie van het echte ideaal der natuurkunde. Omdat deze 
idealisatie in ieder stadium van de fysica tevens een vervalsing is, 
vragen de deterministische wetten om een aanvulling met behulp 
van het waarschijnlijkheidsbegrip. Deze aanvulling representeert de 
ongeordende veelheid van individuele variaties; zij doet dit echter 
op een globale wijze, die niet beantwoordt aan het nauwkeurigheids-
ideaal der fysica. 
De geschiedenis van de natuurkunde doorlopend, krijgt men de 
indruk, dat in de Middeleeuwen een bewustzijn van toeval en van 
wettelijkheid in de natuur bij de geleerden aanwezig was. In navol-
ging van A r i s t o t e l e s spreekt T h o m a s v a n A q u i n o nog 
van gebeurtenissen, die altijd volgens een vast schema verlopen, 
van andere, die dit meestal doen, en van toevallige gebeurtenissen, 
die uitzonderingen zijn op de schema's.496 Dit samengaan van wet-
telijkheid en toeval wordt door T h o m a s juist beschouwd als een 
karakteristiek van de stoffelijke wereld, zoals wij haar kennen. In 
de klassieke mechanica wordt dan het wettelijke element sterk be-
klemtoond; men mag hierin wel een gevolg zien van de toegenomen 
invloed van Ρ 1 a t o's opvattingen. Geleidelijk komt daarna het 
statistische aspect meer op de voorgrond, maar men blijft toch de 
scherpe wettelijkheid als het fundamentele gegeven beschouwen. 
Is het niet mogelijk, dat de quantummechanica een nieuwe fase in 
deze groei betekent, een fase waarin het statistische element in zijn 
volle waarde wordt erkend, zodat een nieuwe synthese tussen beide 
elementen gerealiseerd kan worden? W e mogen deze groei natuur-
"" Zie A. Pavelka, Die Wahrscheinlichkeit als Grenzwert der relativen Häufig-
keiten, Divus Thomas 25 (1947), p. 415—417; Dolch, op. cit., p. 88—90. 
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lijk niet als een machinale ontwikkeling of als de vrucht van een 
logische deductie beschouwen; maar we kunnen ons voorstellen, dat 
tegelijk met de ontwikkeling van het natuurkundig onderzoek en 
onder invloed daarvan, ook -de methode van de fysica zich ontwik-
kelt en zich preciseert, wat dan weer in de typen van de theorieën 
tot uitdrukking komt. Het ligt immers voor de hand dat de fysica, 
strevend naar een steeds betere kennis van de stoffelijke werkelijk-
heid, ook steeds nieuwe methoden en categorieën zoekt die aan die 
werkelijkheid meer zijn aangepast. 
Laat ons daartoe de quantummechanica nader onderzoeken. Vol-
gens de Kopenhaagse interpretatie en het theorema van v o n 
N e u m a n n kan men de quantummechanica niet omrekenen in een 
deterministische theorie, een theorie dus die heden en toekomst van 
een systeem eeneenduidig met elkaar verbindt, door scherpe wis-
kundige formules zonder gebruik van het begrip waarschijnlijkheid. 
Hierin zou de quantummechanica wezenlijk verschillen van de 
kinetische gastheorie. Terwijl immers in deze laatste het eigenlijke 
gebeuren beheerst gedacht wordt door deterministische wetten, en 
het gebruik van statistiek aan ons menselijk onvermogen wordt 
geweten, zou in de quantummechanica het grondgebeuren zelf niet 
meer volgens deterministische wetten verlopen. In plaats van deter-
ministische wetten, zouden in de atoom fysica statistische, indeter-
ministische wetten het laatste woord zijn. Wij hebben echter gezien, 
dat het theorema van v o n N e u m a n n slechts een relatieve 
waarde heeft, en dat de Kopenhaagse interpretatie veel weerstand 
ondervindt. Pas een onderzoek van de verhouding subject-object, 
die in de Kopenhaagse opvatting zo'n grote rol speelt, kan ons leren 
of hier werkelijk een definitieve overwinning ligt van het statistische 
op het deterministische element in de fysica. 
Een andere trek van de quantummechanica is de zeer innige ver-
binding tussen determinisme en statistiek. De onbekende in de ver-
gelijking van S c h r ö d i n g e r is een golf functie, die als statisti-
sche functie geïnterpreteerd wordt. Het ziet er dus naar uit, dat 
dezei vergelijking dient tot het berekenen van waarschijnlijkheden; 
maar tegelijkertijd levert zij ons op volkomen scherpe wijze de eigen-
waarden van de energie, waarvan men vroeger uit zuiver deter-
ministische theorieën geen verantwoording had kunnen geven. En 
de berekende waarschijnlijkheden gaan altijd over de realisatie van 
een bepaalde eigenwaarde als meetresultaat of van overgangen tus-
sen zulke eigenwaarden. Het komt ons voor, dat door het gezamen-
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lijk gebruik van determinisme en waarschijnlijkheid, en door de 
innige eenheid tussen beide, de quantummechanica als een vooruit-
gang op vroegere theorieën beschouwd moet worden; deze structuur 
is immers meer aangepast aan de werkelijke aard van de stoffelijke 
wereld en van onze kennis daarvan. Misschien is het intuïtief aan-
voelen van dit belangrijke winstpunt een der oorzaken, waardoor 
vele fysici wantrouwig staan tegenover iedere poging om naar het 
zuivere determinisme terug te keren. 
Dit wil natuurlijk niet zeggen, dat de natuurkunde de quantum-
mechanica als haar laatste woord mag beschouwen; in feite doet 
zij dat ook niet. Zij zal zich bij haar ontwikkeling allereerst laten 
leiden door het streven naar meer en nauwkeuriger waarnemingen 
op een breder terrein en naar meer omvattende theorieën, zonder 
zich daarbij gebonden te voelen door de eis, dat die theorieën altijd 
deterministisch of altijd statistisch zouden moeten zijn. Wellicht 
maken theorieën van het type van de quantummechanica, die het 
deterministische en het statistische eleirçent verenigen, daarbij bij-
zonder goede kansen. Maar terwijl het deterministische element de 
anticipatie van een ideaal is, zal het statistische aspect ons verstand 
nooit helemaal bevredigen, omdat het van een groot aantal indivi-
duele variaties slechts een globale beschrijving geeft. De fysica 
moet nu eenmaal van ieder meetresultaat een zo nauwkeurig moge-
lijke verantwoording proberen te geven. Het feit, dat wij het uiteen-
vallen van radioactieve kernen slechts statistisch beheersen, zodat 
wij niet voorspellen of achteraf verklaren kunnen, op welk ogenblik 
een bepaalde kern desintegreert, houdt een echte onwetendheid in. 
Men valt hier terug op de verhouding van het bijzondere en het 
algemene, die zonder elkaar niet kunnen bestaan. Met algemene 
begrippen kan men het individuele nooit helemaal vatten, omdat 
zulke begrippen (zolang zij niet gemathematiseerd zijn) noodzake-
lijk een vaagheid bezitten, waarin nog een veelheid van mogelijk-
heden besloten ligt. Nu is het aan iedere veelheid eigen, verkleind 
en verdeeld te kunnen worden; en dit betekent, dat men door invoe-
ring van nieuwe begrippen de werkelijkheid steeds beter zal kunnen 
benaderen (over een voor de hand liggende moeilijkheid hiertegen 
komen wij spoedig te spreken, zie § 37). Verborgen parameters zijn 
zulke nieuwe begrippen; en ze zijn juist verborgen, omdat men er 
nog niet in geslaagd is, door variatie van vele omstandigheden bij 
desintegratieproeven zekere regelmatigheden te ontdekken, waar-
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door bepaalde vaste verbanden op de voorgrond treden.497 Het 
vinden van de nodige nieuwe begrippen gaat immers niet vanzelf, 
het vereist de wisselwerking van theorie en experiment. Zolang men 
geen vermoeden heeft, wat die nieuwe parameters zouden kunnen 
zijn, weet men ook niet, welke factoren men in het experiment moet 
variëren om de gezochte regelmatigheden te ontdekken; en pas het 
experiment kan leren, of de vermoedens of hypothesen die men 
hierover heeft, juist of onjuist zijn. 
Zo wordt door de voortgang van het fysisch onderzoek steeds 
meer van de stoffelijke wereld in algemene begrippen en wetten 
uitgedrukt, en toch blijft steeds de zone van het individuele over, 
die op globale wijze door waarschijnlijkheidsfuncties bestreken 
wordt. Van wat eerst statistisch beschreven werd, zal men later een 
deterministische verklaring kunnen geven, maar ook deze nieuwe 
deterministische wet laat weer een ongeordende veelheid van indi-
viduele variaties over, die alleen met behulp van het waarschijnlijk-
heidsbegrip gevat kunnen worden. Dit proces zal steeds doorgaan 
en nooit een einde vinden438; althans, wij hebben in onze beschou-
wingen geen grond gevonden die doet vermoeden, dat het samen-
spel van determinisme en statistiek ooit eindigen zal. Toch is het de 
bewering van de Kopenhaagse School, dat de quantummechanica 
een statistische theorie is, die zich niet tot een deterministische be-
schrijving van het gebeuren laat herleiden. 
§ 37. Een definitieve beperking der meetnauwkeurigheid? 
Ons onderzoek heeft ons nu tot de volgende situatie geleid: zowel 
scherpe wettelijkheid als statistische besahrijving zijn in de fysica 
onmisbaar; maar omdat het stoffelijk gebeuren gedetermineerd ver-
loopt, en omdat de fysica dit verloop steeds nauwkeuriger tracht te 
verklaren, zal zij achter iedere statistische beschrijving altijd weer 
nieuwe, deterministische wetten proberen te ontdekken; dit proces 
zal nooit tot een einde komen. Als de Kopenhaagse School gelijk 
zou hebben in haar opvatting, dat aan het streven naar nauwkeurig-
heid in de fysica een definitieve grens gesteld is, dan zouden dus in 
onze wijsgerige gedachtengang elementen verwaarloosd moeten zijn. 
Wij zeggen: in de wijsgerige gedachtengang; want het lijkt ons 
onverantwoord, een filosofische stelling, die steunt op noodzakelijke 
Cfr. Böhm, op. cit., p. 8—9. 
Ibid., p. 159. 
265 
vooronderstellingen van de hele fysica, voor weerlegd te houden 
door een zuiver fysische theorie. Maar wellicht kunnen de gezichts-
punten, die door de Kopenhaagse School naar voren gebracht wor-
den, ons helpen om eventueel ontbrekende elementen in ons betoog 
te ontdekken. 
De aanhangers van de Kopenhaagse interpretatie zijn van mening, 
dat de quantummechanica een nieuwe fase in de ontwikkeling van 
de fysica inluidt, en dat deze theorie wijsgerige elementen naar 
voren brengt, die in alle vroegere fysische theorieën op de achter-
grond gebleven zijn. De beschouwingen in onze vorige paragrafen 
doen niets van die aard vermoeden, zij wijzen veeleer op trekken, 
die aan alle fysische theorieën en aan heel de ontwikkeling der fysica 
eigen zijn. Als enige bijzonderheid van de quantummechanica ont-
dekten wij de bijzondere synthese tussen determinisme en statistiek, 
die in de vergelijking van S c h r ö d i n g e r aan de dag treedt. Als 
ons betoog er niet toe zou leiden, aan de quantumtheorie een 
bijzondere wijsgerige betekenis toe te kennen, is dat op zich niet 
onrustbarend. Niet iedere fysische theorie hoeft zulk een betekenis 
te bezitten. De gedachte, dat de quantummechanica een aparte 
plaats heeft in de ontwikkeling der natuurkunde, is karakteristiek 
voor de Kopenhaagse School en wordt door anderen niet aanvaard. 
Er zijn echter trekken, die schijnen te wijzen op een bijzondere 
aard van de statistiek in de quantumtheorie. Op een of ander daar-
van willen wij hier wijzen. In de Kopenhaagse School legt vooral 
B o h r bijzondere nadruk op het complementariteitsbeginsel. Ver-
staat men hieronder vooral het feit, dat de onnauwkeurigheid in de 
quantummechanica steeds paren van variabelen betreft, dan be-
tekent het eigenlijk niet zo veel. Het houdt dan immers in, dat het 
minimum van onnauwkeurigheid de dimensie van een werking heeft, 
en niet die van een plaats, tijd, energie of impuls. Belangrijker lijkt 
ons het feit, dat dit minimum een vaste waarde heeft, i.e. de con-
stante van P l a n c k ; dit wil immers zeggen, dat het minimum van 
onnauwkeurigheid niet zo maar kleiner gemaakt kan worden, en het 
suggereert dat hier een absolute en definitieve grens aanwezig is. 
Wanneer deze suggestie juist is, dan zou zij kunnen betekenen, 
dat ons betoog niet alleen aan de quantummechanica, maar ook aan 
de fysische kenwijze als zodanig geen recht doet wedervaren. Dit 
zou meer verontrustend zijn. Toch is een aanwijzing hiervoor te 
vinden in wat wij gezegd hebben over de algemene begrippen in hun 
verhouding tot het individuele. W e beweerden daar, dat ieder 
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algemeen werkelijkheidsgetrouw begrip een zekere kwalitatieve 
marge heeft, waardoor het variaties tussen individuele gevallen toe-
laat; deze marge zou zich steeds meer laten verdelen en versmallen, 
zonder ooit op werkelijkheidsgetrouwe wijze tot nul gereduceerd te 
kunnen worden. De stelling, dat deze marge zich steeds meer laat 
verdelen en versmallen, steunde op haar karakter van veelheid: 
iedere veelheid, iedere marge laat zich zo verdelen en verkleinen. 
Op grond daarvan zeiden wij, dat de fysica streeft naar steeds nauw-
keuriger beschrijving van de stoffelijke gegevens, zonder daarbij 
ooit op een grens te stuiten. De vraag is echter, of dit niet een louter 
wiskundig argument is, dat geen rekening houdt met de wijze, waar-
op de fysica in feite haar begrippen vormt. Wiskundig laat iedere 
marge zicli steeds verdelen en versmallen, maar is dit ook fysisch 
mogelijk? Die versmalling moet immers plaatsvinden door invoering 
van nieuwe begrippen. De fysica kan echter haar nieuwe begrippen 
niet geheel willekeurig invoeren, zij is daarbij gebonden aan nieuwe 
experimentele ontdekkingen. Het is juist op die wijze, en niet door 
een louter wiskundig procédé, dat de constante van P l a n c k als 
minimum van onnauwkeurigheid naar voren gekomen is. 
Daarvandaan hebben wij ook in onze beschouwingen nergens een 
voor ons probleem fundamentele betekenis hoeven toe te kennen 
aan de grens tussen macro- en micro-orde. Wanneer men immers 
onder micro-objecten die dingen verstaat, die men alleen door mid-
del van vergrotende instrumenten kan waarnemen, dan hangt de 
grens tussen micro- en macro-orde samen met het oplossend ver-
mogen van onze zintuigen. En dan kan men die grens niet ontdek-
ken in een onderzoek naar de marge van algemene begrippen zonder 
meer. Toch is het denkbaar, dat die grens van belang is om de 
quantummechanica te karakteriseren, en dat zij daarom ook in ons 
probleem een rol speelt. Hier moet men echter enige onderscheidin-
gen aanbrengen. Het is duidelijk, dat bij het voortschrijden van het 
fysisch onderzoek naar domeinen van microscopische schaal, er 
statistische aspecten naar voren kunnen komen die voordien verbor-
gen gebleven waren; men ontdekt echter in deze gebieden evenzeer 
nieuwe deterministische wetten, en het is niet vanzelfsprekend dat 
de statistische aspecten van het microgebeuren. belangrijker zullen 
zijn dan de scherpe wettelijke aspecten. Het ligt evenzeer voor de 
hand, dat sommige begrippen uit de macrofysica bij de overgang 
naar de microfysica minder geschikt voor de fysische beschrijving 
blijken te zijn; maar zolang deze gedachte niet nader gepreciseerd 
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wordt, kan zij niet gelden als voldoende verantwoording voor een 
definitief indeterminisme der microverschijnselen. Wanneer men 
aan de grens tussen micro- en macro-orde een wezenlijke betekenis 
voor het statistisch karakter der quantumtheorie wil toekennen, dan 
kan dit alleen door datgene, wat die grens zelf constitueert, ni. het 
beperkte oplossend vermogen van onze zintuigen. Men moet dan 
noodzakelijk de aandacht richten op de zintuiglijke waarneming 
en op haar versterking door het meetprocédé. W e hebben gezien, 
dat inderdaad sommige auteurs de vergrotende werking van de 
meetinstrumenten en het macroscopisch karakter van de af te lezen 
meetresultaten als een fundamenteel punt in de quantummechanica 
beschouwen.499 
Langs twee wegen hebben we nu geconstateerd, dat wanneer de 
quantumtheorie een definitieve grens van de meetnauwkeurigheid 
poneert, zij deze niet ontdekt in een wiskundig procédé ter versmal-
ling van de marge der begrippen, of in een wijsgerige reflectie daar-
over, maar als een stoffelijk en empirisch gegeven, zij het nu als 
constante van Ρ 1 a η с к of als nauwkeurigheidsgrens van onze zin­
tuigen. Fysisch moet ook deze laatste grens herleid worden tot een 
of ander minimum in de stoffelijke dingen, b.v. in de staafjes en 
kegeltjes van het netvlies. De vraag is, of zulk een minimum in de 
fysica ooit een definitief karakter kan bezitten. 
Wanneer men beziet, hoe het andere minima in de natuurweten­
schap vergaan is, dan gaat men het tegendeel vermoeden. In de 
elementaire scheikunde geldt het atoom als kleinste, ondeelbare een­
heid, als minimum van de stof, en de naam atoom, van átomos = 
ondeelbaar, wijst erop hoe vanzelfsprekend men dit eertijds vond. 
Thans wordt het bestaan van het atoom als eenheid algemeen aan-
vaard, maar ieder weet, dat het niet een kleinste, ondeelbare eenheid 
is. Voor de atoomkern zou men iets dergelijks kunnen zeggen, maar 
daarvan wist men vanaf het begin, door de spontane radioactiviteit, 
dat zij kleinere delen bevat. De grenzen van ons gezichtsvermogen 
zijn onveranderd aanwezig gebleven, maar toch hebben wij geleerd 
ze te overwinnen met behulp van instrumenten. In de voortgang 
van de techniek is het overwinnen van beperkingen een dagelijkse 
bezigheid geworden. Daarbij doet zich het merkwaardige feit voor, 
dat die beperkingen niet zonder meer weggevaagd worden, maar 
dat zij zich in hun betrekkelijkheid tonen en daardoor omzeild kun-
Cfr. § 20. 
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nen worden. Het atoom is nog steeds het atoom, en treedt in chemi-
sche reacties nog steeds als eenheid op; maar we kennen de inner-
lijke structuur en de wetten, waaraan het atoom zijn stabiliteit en 
afgeslotenheid dankt, en zijn daardoor evenzeer in staat, het af te 
breken. Het oplossend vermogen van ons oog is onveranderd ge-
bleven; maar door talrijke waarnemingen, grotendeels met datzelfde 
oog gedaan, en door de theorieën die naar aanleiding daarvan zijn 
opgebouwd, kunnen wij nu instrumenten construeren die ons in staat 
stellen, kleinere afstanden waar te nemen. De hele fysica schijnt in 
niets anders te bestaan, dan in een pogen om voortdurend zulke 
grenzen te overwinnen, waarbij die grenzen toch op een of andere 
wijze zichzelf handhaven, maar dan als relatieve grenzen erkend 
zijn. In feite berusten alle fysische theorieën op een beperkt gebied 
van ervaringen, en de grenzen die wij binnen die theorieën vaststel-
len, kunnen daarom nooit als absolute of definitieve grenzen ge-
poneerd worden. Niemand weet immers, of ze niet hun betrekkelijk-
heid zullen tonen, zodra het gebied van onze ervaringen verder 
wordt uitgebreid. 
Er is geen reden, waarom dit niet zou gelden voor de constante 
van P l a n c k . Zij zal zonder twijfel haar plaats in de fysica be-
houden, maar zij kan op grond van geen enkele theorie als defini-
tieve grens geponeerd worden. Deze constante heeft vele raadsels 
van de natuurkunde tot oplosing gebracht; maar zij is zelf nog een 
groot raadsel. En zodra dit raadsel zal zijn opgelost, zal men ook 
weten, hoe de beperking die h thans voor ons inhoudt overwonnen 
kan worden. Daarom zijn de pogingen, om h als een soort diffusie-
constante te interpreteren, zo interessant.500 Wellicht kan men de 
opvatting van de Kopenhaagse School karakteriseren als het toe-
kennen van een definitieve betekenis aan een grens, die toch, van-
wege het beperkte karakter van iedere fysische theorie, slechts als 
relatief en voorlopig mag worden beschouwd. De geschiedenis van 
de fysica leert veeleer, dat de wetenschap in haar streven naar steeds 
nauwkeuriger weergave van het stoffelijk gebeuren altijd meer 
grenzen overwint; vanuit de filosofie van de fysica is het duidelijk 
dat grenzen, die binnen een theorie een plaats vinden, nooit als 
absolute grenzen geponeerd kunnen worden. De opinie van de 
Kopenhaagse School, die hiertegen ingaat, wordt daardoor zeer 
Aldus bij Fényes, cfr. § 11. 
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twijfelachtig. Wij mogen daarover echter niet oordelen, zonder onze 
aandacht te richten op de bijzondere argumenten, die de Kopen-
hagers voor hun opvatting naar voren brengen. 
§ 38. De meetstoring en de verhouding van subject en object. 
Omdat de argumenten van В o h r en zijn aanhangers, voor zover 
het zuiver fysische argumenten zijn die tot een bepaalde theorie 
behoren, nooit tot een definitieve beperking der meetnauwkeurigheid 
kunnen leiden, moeten wij hier onze aandacht richten op het 
filosofische aspect van die argumenten. Daarom hoeven wij ook 
het theorema van v o n N e u m a n n niet meer te bespreken. Nog 
afgezien van het feit dat dit theorema, steunend op het formalisme 
der quantummechanica, niet iedere mogelijkheid van verborgen 
parameters uitsluit, is het immers duidelijk, dat v o n N e u m a n n 
er geen enkele wijsgerige pretentie heeft en niets beoogt te zeggen 
over de mogelijke ontwikkeling der fysica in het algemeen. 
Dit is wel het geval met de beschouwingen van B o h r en zijn 
School over de storing van het object door de meting en over de 
verhouding van subject en object.5 0 1 Het is moeilijk, in deze be­
schouwingen het fysische en het wijsgerige duidelijk te onderschei­
den, vooral omdat de begrippen subject en object zowel een fysische 
als een filosofische zin bezitten. Wij zullen eerst trachten na te 
gaan, wat men zuiver filosofisch over de verhouding van subject en 
object in de fysische kennis zeggen kan. 
De zintuiglijke waarneming is een menselijke act, waarin een 
eenheid van het subject met het object tot stand gebracht wordt. 
Het subject is daarin de mens, in het bijzonder verstaan als sensitief 
kennend wezen; bet object is, direct, een gedeelte van de stoffelijke 
werkelijkheid, en indirect die hele werkelijkheid. Deze kenact is 
alleen mogelijk, als er reeds een blijvende en fundamentele eenheid 
tussen mens en wereld bestaat, welke eenheid echter in de waar-
nemingsact op verhevigde wijze gerealiseerd wordt. Het resultaat 
ervan is een waamemingsbeeld van een deel van de stoffelijke 
wereld. Dat waarnemingsbeeld heeft zijn plaats in de totale zin­
tuiglijke ervaring, waarin ook reeds het verstand werkzaam is; be­
schouwd in zijn apartheid is het dus eigenlijk een grensrealiteit en 
een abstractie. 
Zie §§ 4, 10, 20. 
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Het waarnemingsbeeld draagt een subjectief karakter. Daarmee 
bedoelen we op de eerste plaats, dat een waamemingsbeeld zonder 
subject niet mogelijk is. Meer karakteristiek voor dit waamemings-
beeld is echter de aanwezigheid van subjectieve elementen die zich 
niet laten objectiveren. Zo kan men b.v. aan een ander niet duidelijk 
maken, hoe men precies de kleur „blauw" ervaart. Aan een blinde 
kan men de hele fysische theorie over het licht uiteenzetten; maar 
er zal aan zijn kennis over het licht altijd iets ontbreken, het element 
nl. der persoonlijke zintuiglijke ervaring. Door het subjectieve 
karakter van het waamemingsbeeld spelen ook individuele verschil-
len tussen de waarnemers (temperament, voorgeschiedenis) en ver-
schillen in de toestand van eenzelfde waarnemer (humeur, ver-
moeidheid) in dat beeld mee. 
Zodra de zuivere waarneming opgenomen wordt in de totaliteit 
van het menselijk kennen, vindt een objectivering plaats. Dit be-
tekent, dat wij in de waargenomen wereld objecten gaan onder-
scheiden, dat deze objecten gekend worden als min of meer 
onafhankelijk van ons, en dat wij erover kunnen spreken met anderen 
in een gemeenschappelijke taal. Deze objectivering is mogelijk, 
doordat de stoffelijke wereld werkelijk een zekere zelfstandigheid 
tegenover ons heeft, waardoor wij ons van haar kunnen distantiëren. 
Objectivering betekent zo het op de achtergrond treden van het 
subject; dit kan echter op verschillende wijzen verstaan worden. 
Strevend naar een zuivere (en daardoor ook voor anderen geldende) 
kennis van de werkelijkheid, moeten wij op onze hoede zijn voor 
subject; dit kan echter op verschillende wijzen verstaan worden, 
beïnvloeding door een milieu, die ons kunnen hinderen bij de vor-
ming van een zuiver oordeel. Maar ook waarheidsliefde zou men 
een subjectieve factor kunnen noemen; deze begunstigt echter de 
zuivere oordeelsvorming. Objectiviteit betekent hier dus niet zonder 
meer het terzijde stellen van alle subjectieve elementen, maar alleen 
van die, welke de eerlijke kennis van het object bemoeilijken. 
Daarnaast zijn er in onze kennis algemeen menselijke subjectieve 
factoren, die niet geëlimineerd kunnen worden en dit ook niet 
hoeven. Al onze verstandelijke kennis begint nu eenmaal bij de zin-
tuigen en kan zich daarom van het subjectieve element, dat aan 
zintuiglijke kennis eigen is, niet volkomen losmaken. Het denken 
met behulp van beelden, modellen, formules, houdt wel in dat onze 
kennis geen zuivere weerspiegeling is van de werkelijkheid; maar 
het is onvermijdelijk omdat onze kennis een menselijke kennis is. 
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De objectivering, waarover wij ihier willen spreken, betekent: de 
erkenning van de eigenheid en relatieve onafhankelijkheid van de 
gekende objecten. De zintuiglijke ervaring: (ik zie) groen en blauw 
en rood voor me, leidt tot het oordeel: er staat een vaas met bloemen 
op tafel. W a t eerst een subjectieve indruk was, wordt een object 
los van mij en tegenover mij. Toch kan dit object nooit helemaal van 
mij losgemaakt worden. Er blijft immers steeds de fundamentele 
eenheid van de mens met de wereld, die aan al onze waarnemingen 
ten grondslag ligt, en die in de zintuiglijke perceptie zelf op ver-
sterkte wijze aanwezig is. Een zuivere kennis van de werkelijkheid 
moet ook deze band, met inbegrip van haar causale aspecten, steeds 
blijven erkennen. 
Hoe kan nu deze verhouding tussen subject en object in de fysica 
tot uitdrukking komen? In vorige paragrafen bleek, dat er in de 
fysica twee grote tendensen bestaan: een streven naar steeds nauw-
keuriger weergave van de stoffelijke werkelijkheid, en een streven 
naar mathematische idealisatie, waardoor die werkelijkheid nu voor 
ons beter te ordenen en te hanteren valt. Deze tweede tendens leidde 
o.a. tot het denken van absolute grenzen tussen verschillende 
aspecten en tussen onderscheiden ruimtelijke delen van de stoffelijke 
wereld. In ons geval voert dit streven tot het aanbrengen van een 
absolute grens tussen subject en object, met verwaarlozing van de 
samenhang die tussen beide bestaat. Men zou dit een absolute 
objectivering kunnen noemen. Tegen deze achtergrond kunnen wij 
de discussie tussen B o h r en E i n s t e i n zien: B o h r heeft 
gelijk als hij wijst op de onmogelijkheid van kennis zonder samen-
hang van subject en object: bij E i n s t e i n overheerst de tendens 
naar absolute objectivering, en hij schijnt te vergeten dat zuivere 
kennis van het stoffelijke niet hetzelfde is als absolute objectivering. 
Toch heeft E i n s t e i n misschien niet helemaal ongelijk, omdat 
de absolute scheiding van subject en object voor de fysica wel eens 
meer belang zou kunnen hebben dan andere scherpe grenzen, die 
zij al idealiserende aanbrengt. Om dit te zien, moeten wij nader op 
de fysische beschrijvingswij ze ingaan. 
De eenheid tussen de waarnemende mens en de wereld is 
minstens een stoffelijke eenheid, en deze kan, zeker in de ver-
hevigde vorm die de waarneming is, weinig anders zijn dan een 
stoffelijke wisselwerking tussen twee systemen. Hierin ligt reeds 
een aspect van de fysische methode verdisconteerd: subject en 
object worden er immers voorgesteld als onafhankelijke stelsels. 
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waaraan als het ware achteraf een derde „ding", de wisselwer-
king, wordt toegevoegd. Men zou zich kunnen voorstellen, dat 
alleen het object op het zintuig werkt en niet omgekeerd; maar 
omdat wijsgerig niet te begrijpen valt hoe het mogelijk is, dat die 
werking slechts in één richting plaatsvindt, moet men aannemen 
dat ook de mens op zijn object inwerkt. De waarnemer heeft dus 
invloed op het onderzochte object, en deze invloed moet zich 
fysisch vroeg of Iaat openbaren in de onmogelijkheid, van het 
object als afgesloten gedacht systeem een volledige causale ver-
klaring te geven. In welk stadium der fysica deze werking van de 
waarnemer op zijn object aan de dag zal treden, hangt af van haar 
grootte-orde. Zodra de natuurkunde zich bewust geworden is, dat 
de volkomen afgeslotenheid van het object een vervalsende ideali-
sabie is, zal zij trachten deze te corrigeren, geleád door haar streven 
naar steeds nauwkeuriger beschrijving. Zoals wij eerder zagen, 
zijn aan deze corrigerende arbeid twee kanten te onderscheiden: 
enerzijds een aanpassing van de begrippelijke weergave aan de 
werkelijkheid der onscherpe grenzen, anderzijds een technisch pogen 
om de absolute afgrenzing toch zo goed mogelijk te realiseren. 
Aan het eerste aspect beantwoorden de pogingen om de causale 
wisselwerking tussen subject en object te bepalen en zo in de 
beschrijving te verwerken. Het standpunt van de Kopenhaagse 
School hierover is, dat de meetstoring wezenlijk oncontroleerbaar 
is. Wij hebben de argumenten gezien, die hiervoor worden aan-
gevoerd: een duidelijke conclusie hebben wij echter niet durven 
trekken. Het is ons niet helder, of de noodzaak om ieder experi-
ment tenslotte in klassieke begrippen te beschrijven, ofwel het 
macroscopisch karakter van ieder meetresultaat, hier doorslag-
gevend zijn. Wij kunnen iets voelen voor de gedachte, dat de 
snede tussen subject en object niet eindeloos verschoven kan wor-
den, omdat er altijd een waarnemende mens buiten het systeem 
moet blijven.502 De mens is een zeer ingewikkeld fysisch geheel, 
dat voortdurend invloeden van buiten ondergaat, en dat boven-
dien door zijn vrijheid niet onderworpen is aan het gedetermi-
neerde verloop van het levenloos gebeuren. Opneming van de 
hele mens binnen het objectsysteem, dat de fysicus zoekt te be-
schrijven, zou daarom deze beschrijving in de regel onmogelijk 
maken. 
Aldus b.v. Heisenberg, Erkenntnis 2 (1931), p. 179. 
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Nu is het waar, dat men de storing van het object door de 
meting niet hoeft op te vatten als een storing door een menselijke 
waarnemer; de mens kan immers vervangen worden door een 
automatisch registrerend meetapparaat. Dit apparaat vertegen­
woordigt dan de mens als waarnemer. Wij willen onbeslist laten, 
of op deze wijze de oncontroleerbaarheid van de meetstoring kan 
worden overwonnen. Maar het feit, dat de mens zich door een 
zelfregistrerend toestel laat representeren, kan onze gedachten in 
een heel andere richting leiden. Het onderstelt nl., dat de wissel­
werking tussen subject en object voor ons betoog beschouwd kan 
worden als een gewone stoffelijke werking zoals er zoveel in de 
natuur voorkomen, en die zich alleen daarvan onderscheidt door­
dat zij — misschien — oncontroleerbaar is. 
Boven spraken we van een technisch pogen om de absolute af­
grenzing tussen subject en object toch zo goed mogelijk te reali­
seren. Dit houdt in, dat de wisselwerking tussen beide zo zwak 
mogelijk gemaakt wordt. Omdat nu deze wisselwerking een ge­
wone stoffelijke wisselwerking is, laat zich niet inzien, waarom 
zij niet steeds zwakker gemaakt zou kunnen worden. Wellicht 
dat aan een bepaald soort wisselwerking een minimum gesteld is 
(men denke aan de constante van P l a n c k ) , maar er is geen 
reden om daarin een absolute ondergrens voor alle mogelijke 
wisselwerking te zien. Wellicht dat ook voor die bepaalde inwer­
kingen, waarvoor onze zintuigen gevoelig zijn, minima bestaan; 
maar de inschakeling van meetinstrumenten maakt het ons juist 
mogelijk, ergens in de keten van subject naar object andere wis­
selwerkingen te gebruiken, waarvoor deze minima niet gelden. 
Men kan dus met В o h m 5 0 3 terecht uitzien naar andere gebie­
den, waar de metingen een zwakkere wisselwerking inhouden dan 
in de quantummechanica voorkomt. Wanneer het juist is, dat de 
wisselwerking tussen subject en object noodzakelijk oncontroleer­
baar is, onafhankelijk van de aard van die wisselwerking, dan zou 
dit ook bij zwakkere wisselwerkingen nog een rol spelen; maar 
de toepassing van zulke zwakkere wisselwerkingen zou daardoor 
toch niet verhinderd kunnen worden. Men zou daar b.v. kunnen 
stuiten op nieuwe onzekerheidsrelaties, waarin een constante van 
andere grootte en wellicht van andere dimensie dan A voorkomt, 
en die exactere kennis van de toestand van het object veroorloven 
Zie § 11. 
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dan volgens de quantummechanica het geval is. Terugkerend tot 
E i n s t e i n moeten wij nu zeggen, dat juist wanneer de meet-
storing wezenlijk oncontroleerbaar is, de fysica haar voortgang 
moet zoeken door het realiseren van andere, zwakkere soorten 
van wisselwerking, dus door het meer en meer benaderen van een 
absolute objectivering. 
Er is alle reden om te verwadhten, dat de scherpe grens tussen 
de waarnemer en zijn object technisch altijd beter benaderd zal 
kunnen worden. Daarmee vervallen alle argumenten, die uit de 
oncontroleerbaarheid van de meetstoring willen besluiten tot een 
definitieve beperking van de meetnauwkeurigheid. De statistiek 
kan bij de quantummechanica, evenmin als dat bij vroegere statis-
tische theorieën het geval was, als het laatste woord beschouwd 
worden. 
§ 39. Samenvatting. Het mechanicistisch determinisme. 
Laat ons trachten de resultaten van dit hoofdstuk te resumeren. 
Wetend dat de stoffelijke wereld een eenheid is, vol van oorzake-
lijke verbanden, probeert de fysica aan de verschijnselen causale 
verklaringen te geven. Zij zoekt echter niet naar oorzaken zonder 
meer. Ze interesseert zich slechts voor het specificatieve of formele 
aspect der causale verbanden, en dan nog alleen voor zover dit 
formele aspect een zekere algemeenheid bezit en zich daardoor in 
wetten laat uitdrukken. In haar streven naar steeds algemenere 
theorieën probeert de natuurkunde, de wettelijke formele causali-
teit van de stoffelijke wereld als eenheid meer en meer tot uitdruk-
king te brengen. 
Met deze beperking in de doelstelling der fysica zijn ook voor 
haar methode beperkingen verbonden, die bij het zoeken van 
causale verklaringen hun invloed doen gelden. In zijn wetten 
werkt de natuurkundige met algemene begrippen, in een werke-
lijkheidsgetrouwe vaagheid of in een idealiserende verscherping; 
het individuele blijft in beide gevallen buiten de greep van deze 
methode. De mathematische idealisatie leidt tot het aanbrengen 
van scherpe grenzen tussen de verschillende aspecten van een ver-
schijnsel (soortelijke afgeslotenheid) en tussen de onderscheiden 
ruimtelijke delen van de stoffelijke totaliteit (ruimtelijke afgeslo-
tenheid). De soortelijke afgeslotenheid houdt een wiskundige ver-
tekening in van de heersende causale verbanden; door het ruimte-
lijk isolement worden oorzakelijke werkingen, die van buiten 
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komen, verwaarloosd, zodat de volledigheid van de causale ver-
klaring wordt aangetast. Een bijzonder geval van ruimtelijke af-
geslotenheid is het aanbrengen van een scherpe snede tussen de 
waarnemer en zijn object. Het resultaat van dit alles is, dat de 
wettelijke beschrijving van het stoffelijk gebeuren een rest over-
laat, die door de wetten niet gevat wordt: een spreiding van de 
meetresultaten, een ongeordende veelheid van individuele varia-
ties. Om deze rest op globale wijze toch nog tot uitdrukking te 
brengen, maakt de fysica gebruik van het waarschijnlijkheids-
begrip en van statistische wetten. 
Men heeft hier te doen met beperkingen, die niet zijn overge-
laten aan de willekeur van de onderzoeker, maar voortvloeien 
uit de aard van de fysica. Het is waar dat de natuurkunde haar 
methoden, zowel in het experiment als in de theorieën, voortdu-
rend ontwikkelt; maar altijd is dit behouden gebleven, dat zij op 
zoek is naar wetten in een wiskundige gedaante, en dat schijnt 
wel voldoende grond voor al deze beperkingen te zijn. Krachtens 
het causaliteitsbeginsel en het princiep der herhaalbaarheid ver-
loopt het levenloos gebeuren in de stoffelijke wereld gedetermi-
neerd. Strevend naar een steeds nauwkeuriger beschrijving van 
dit gebeuren, zal de fysica trachten de ontwikkeling van heden 
naar toekomst op volkomen scherpe wijze vast te leggen; het mid-
del daartoe zijn de deterministische wetten, zoals men die b.v. in 
de klassieke mechanica aantreft. Vanwege het inadequaat karakter 
van deze beschrijving is in ieder stadium van de natuurkunde een 
correctie of aanvulling met behulp van statistiek nodig. Een statis-
tische weergave kan ons echter nooit helemaal bevredigen, omdat 
zij van een gedetermineerd gebeuren slechts een globale verant-
woording geeft. Er heerst daarom in de fysica een voortdurende 
spanning tussen deterministische en statistische beschrijving. Het 
mag ons niet verwonderen, dat in sommige perioden van de ge-
schiedenis der natuurkunde het deterministische, in andere het 
statistische aspect op de voorgrond gestaan heeft. 
In deze golfbeweging betekent het mechanicistisch determinisme 
een uiterste. Reeds bij de Griekse atomisten leefde de gedachte, 
dat het natuurgebeuren, losgemaakt van iedere schijn, eigenlijk 
bestond in de bewegingen van kleine deeltjes van geometrische 
aard, en dat die bewegingen met noodzakelijkheid verliepen.604 
*"* Zie Jordan, Die Physik des 20. Jahrhunderts, p. 43—44; Dijksterhuis, op. 
cit., p. 7—13 (vooral 11). 
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De successen der klassieke mechanica leidden opnieuw de ideeën 
in deze richting, en zo ontstond geleidelijk het wereldbeeld, dat 
door de bekende passage van L a p l a c e wordt weergegeven.505 
Deze „mechanisering van het wereldbeeld" houdt niet in, dat de 
wereld als een grote machine wordt opgevat — al komt ook deze 
mening wel voor —, maar zij is vooral een mathematisering.506 
Zij onderstelt, dat het hele stoffelijke gebeuren zich door deter-
ministische wiskundige wetten adequaat laat beschrijven. Hier is 
vergeten, dat aan de weergave van het stoffelijke in mathemati-
sche formules wezenlijke beperkingen verbonden zijn. Karakteris-
tiek voor dit mechanicistisch determinisme is de voorstelling, dat 
toeval en waarschijnlijkheid geheel kunnen worden uitgeschakeld, 
en dat zuivere voorspelbaarheid mogelijk is. De aanhangers van 
deze opvatting zijn zich wel bewust, dat hun beschrijving het ideaal 
der fysica weergeeft en niet haar actuele toestand; maar zij be-
schouwen dit ideaal als bereikbaar, zij vergeten dat na iedere 
overwinning van deterministische wetten op toeval en statistiek, 
ditzelfde toeval in een volgend stadium weer zal opduiken en weer 
om een globale statistische beschrijving zal vragen. In de grond 
trekken zij hiermee de lijn van D e s c a r t e s door, voor wie het 
mathematische niet een partiële, maar een adequate weergave van 
de stoffelijke werkelijkheid was. 
Het ligt voor de hand, dat in een reactie op dit mechanicistisch 
determinisme het statistische element en de daarmee verbonden on-
zekerheid teveel beklemtoond zullen worden, waardoor het deter-
ministisch ideaal op de achtergrond zal raken. Bij positivisten en 
pragmatisten en ook bij Ρ o i η с а г é5 0 7 is deze neiging aanwe-
zig. Het komt ons voor, dat op deze wijze de geweldige dynamiek 
van de natuurkunde, met name in de richting van steeds nauw-
keuriger waarnemingen en wetten, niet voldoende verantwoord 
kan worden. 
De beweging van de fysica tussen determinisme en statistiek 
werkt door in de opvattingen over causaliteit. Er is geen reden 
om de gedachte aan causaliteit eerder te verbinden met het alge-
mene en wettelijke, dan met het individuele en concrete in het ge-
beuren. De fysische beschrijving in deterministische wetten, zelfs 
"* Vgl. Jordan, ibid., p. 124—127; Böhm, Causality and chance..., Ch. II 
(vooral p. 65—67). 
•" Zie Dijksterhuis, op. cit., p. 543—550. 
и
' Over Poincaré vgl. Sjoerdsma, op. cil., p. 29—42. 
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wanneer deze aangevuld worden met statistische uitdrukkingen, 
blijft in elk stadium van de natuurwetenschap een inadequate 
weergave van het gebeuren, ook van de causale aspecten daarvan. 
Toch is het niet te verwonderen, dat in een wetenschap, die zoekt 
naar het formele wettelijke aspect van de causale betrekkingen, 
de neiging bestaat om allengs het causale en het wettelijke te 
vereenzelvigen. Binnen de fysica komt immers het zoeken van 
causale verklaringen op hetzelfde neer als het zoeken van een 
beschrijving in wiskundige formules. Wanneer nu in het over-
dreven wereldbeeld van het mcchanicistisch determinisme toeval 
en waarschijnlijkheid beschouwd worden als voorlopige en over-
winbare elementen, zodat een uiteindelijke deterministische be-
schrijving als adequate weergave van het stoffelijke gebeuren 
gezien wordt, dan raakt ook vanzelf causaliteit geïdentificeerd 
met deterministische wettelijkheid en met exacte voorspelbaarheid. 
Daarom kan P. F é v r i e r schrijven: 
„Le déterminisme, plus exactement le déterminisme mécanique, est la forme qu'a 
revêtue la notion de causalité dans les sciences modernes." "" 
De gedachte, dat in ieder stadium van de fysica de beschrijving 
deels statistisch moet zijn, en dat ook hierin causaliteit tot uit-
drukking komt, is uit deze opvatting geheel verdwenen. 
Komt nu in de natuurkunde een reactie op tegen het mechani-
cistisch determinisme, dan keert deze reactie zich ook tegen de 
causaliteit, die met determinisme verward wordt.509 Daarom heeft 
de discussie rondom de quantummechanica het karakter van een 
discussie om de causaliteit gekregen. In dit licht moet men b.v. de 
volgende uitlating van В о г η zien: 
,,Αη unrestricted belief in causality leads necessarily to the idea that the world 
is an automaton of which we ourselves are only little cog-wheels. This means 
materialistic determinism." и° 
Omdat de gelijkstelling van causaliteit en determinisme in de 
fysica zo algemeen geweest is, mag deze reactie tegen de causa­
liteit ons niet verbazen. Toch was zij niet noodzakelijk. Terecht 
hebben sommige fysici erop gewezen, dat ook de ontwikkeling van 
de quantummechanische golffunctie in de tijd streng bepaald is. 
Men kan dit eigenlijk geen determinisme meer noemen, omdat het 
"" Op. cit.. p. 1. 
tM
 Cfr. v. Meisen, Alg. Ned. Tijdschr. Wijsb. Psych. 48 (1956), p. 16—17. 
n
° Natural philosophy..., p. 3. 
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statistische dement er reeds in opgenomen is. Toch is dit zeker 
causaliteit, en wel in een vorm die voor de natuurkunde grijpbaar 
is. Daarnaast blijft dan nog altijd de zone van het individuele over, 
die evenzeer tot de oorzakelijkheid van het gebeuren bijdraagt, en 
die door wetten wel steeds meer ingeperkt maar nooit geheel gevat 
kan worden. Een zekere toespitsing van het causaliteitsbegrip in 
de fysica is te verwachten, omdat deze wetenschap immers niet 
alle aspecten van de causaliteit verwerken kan; tegen deze toe­
spitsing zal echter vanuit de fysica zelf nooit een reactie komen. 
De versmalling van het causaliteitsbegrip, zoals die in het mechani-
cistisch determinisme heeft plaatsgevonden, volgt echter niet μϋ 
de aard van de natuurkunde, maar hangt samen met een over­
dreven interpretatie van een bepaald stadium in de groei der 
fysica. 
Heel dit hoofdstuk was gewijd aan de fysische kennis van 
het formeel aspect der causale betrekkingen. Dit is echter een 
abstractie, want het formele aspect kan niet bestaan zonder het 
exercitieve aspect. Wij hebben als het ware ondersteld, dat de 
fysica causale verbanden kon kennen, en ons alleen afgevraagd 
welke moeilijkheden zij ondervond bij het kennen van de „dingen" 
die resp. oorzaak en gevolg waren. Deze beschouwing lag voor de 
hand, omdat de natuurwetenschap juist streeft naar kennis van 
het formele aspect der oorzakelijke relaties; maar zij is een onvol­
ledige beschouwing. Causaliteit staat in verband met verandering, 
met het worden van de toekomst uit het heden. Vandaar dat wij 
in vergelijkingen, die een ontwikkeling in de tijd aangeven, zoals 
de wetten der mechanica of de algemene vergelijking van S с h г ö-
d i n g e r , gemakkelijker een causaal verband terugvinden dan in 
de tijdloze formules. De vraag naar de fysische kennis van het 
exercitium van de causaliteit, waarbij ook de tijd en het worden 
ter sprake komen, vormt de stof voor het volgende hoofdstuk. 
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HOOFDSTUK IX. 
H E T CAUSALE EXERCITIUM IN DE S P O N T A N E 
KENNIS EN IN DE FYSISCHE KENNIS. 
§ 40. Specificatie en exerdtium in de directe kennis van causale 
verbanden. 
Wanneer de fysica aan beperkingen onderhevig is in het ken-
nen van de specificatieve zijde der causale betrekkingen, dan 
mogen wij verwachten dat dit ook voor het exercitieve aspect het 
geval is. Om deze beperkingen echter te kunnen zien als beper-
kingen, en wel als beperkingen die voortvloeien uit de methode 
der natuurkunde, moeten wij eerst terugkeren naar het voorweten-
schappelijke stadium, d.i. naar de kennis van causale verbanden in 
het dagelijks leven. 
Dit is nog om een andere reden nodig. In het begin van het 
vorige hoofdstuk werd de vraag gesteld, in hoeverre binnen de 
fysica causaliteitskennis mogelijk is; en deze vraag werd in drie 
delen uiteengelegd: Kan de fysica in de stoffelijke werkelijkheid 
betrekkingen kennen? Kan zij in die betrekkingen het causale 
aspect als zodanig herkennen? In hoeverre kan zij de twee polen 
van dat causale verband kennen en zo een antwoord geven op de 
vraag: wat veroorzaakt wat? Op de eerste vraag werd niet verder 
ingegaan, omdat over dit punt onder fysici geen twijfel bestaat. 
De derde vraag, die over het specificatieve aspect van de causale 
verbanden handelt, werd uitvoerig besproken. Aan de tweede 
vraag werd echter nog niet uitdrukkelijk aandacht besteed. Toch 
is dit nodig, omdat wij anders niet het recht hebben, het formele 
aspect van de fysische 'betrekkingen op te vatten als formeel aspect 
van een causaal verband. Alvorens te spreken over het herkennen 
van causale verbanden als zodanig binnen de fysica, moeten wij 
de vraag stellen, of de mens in zijn dagelijks leven in staat is tot 
het herkennen van causale verbanden. Op deze vraag hebben wij 
in ons zevende hoofdstuk reeds herhaaldelijk een positief antwoord 
gesuggereerd. Het is tevens de vraag naar onze kennis van het 
causale exercitium, zoals in het volgende nog nader zal blijken. 
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Als eerste aanduiding voor een positieve beantwoording moge 
een simpel feit uit de geschiedenis van de filosofie dienen.511 Voor 
H u m e was het fundamentele probleem der causaliteit: waarom 
zijn wij in bepaalde gevallen overtuigd van een causaal verband, 
terwijl dit uit de waarnemingen alleen niet volgt? Dat deze wijze 
om het probleem te presenteren niet zinloos was, heeft de door-
werking in volgende eeuwen laten zien. Maar zo'n vraagstelling 
gaat ervan uit, dat wij inderdaad in bepaalde gevallen de over-
tuiging van een causaal verband bezitten. Deze overtuiging, deze 
beleving van causale verbanden was voor H u m e blijkbaar een 
primair gegeven, waarvan hij slechts de gronden en de voorwaar-
den moest zoeken. 
Hiermee stemt overeen, dat wij in het dagelijks leven herhaalde-
lijk het woord oorzaak en daarmee verwante uitdrukkingen ge-
bruiken, op min of meer spontane wijze en zonder veel redenerend 
construeren. Daarbij bezitten we een bepaalde trefzekerheid, die 
aanduidt dat zulke uitdrukkingen voor ons een duidelijke zin heb-
ben, terwijl het ons toch zeer moeilijk valt, een scherpe definitie 
van causaliteit te geven. Ook dit wijst erop, dat het causaliteits-
begrip voor ons ontstaat aan de hand van zekere ervaringen, 
zonder dat daarbij veel verstandelijke constructieve werkzaamheid 
nodig is zoals b.v. voor het fysische begrip energie. 
Reeds eerder zagen we, dat ook de fysicus bepaalde aspecten 
van zijn werk zonder moeite als causaal beschouwt. De experimen-
tator weet zich de bouwer van zijn meetopstelling, de theoreticus 
ziet zich als de constructeur, de maker van een bepaalde hypothese 
of theorie. Beiden bedoelen daarmee een relatie aan te geven, die 
meer is dan een louter tijdelijke opeenvolging; zij beschouwen zich 
als schepper, als veroorzaker van hun werk. De woorden schep-
per, maker, veroorzaker zijn daarbij nog niet aan een wetenschap-
pelijke analyse onderworpen, ze bezitten een spontane inhoud die 
noodzakelijk aan die analyse voorafgaat, ze drukken een dagelijkse 
ervaring uit die blijkbaar aan zoveel mensen gemeenschappelijk is, 
dat deze en verwante woorden in de taal een belangrijke plaats 
innemen. 
In de genoemde gevallen berustte de causaliteitservaring vooral 
in de beleving van eigen, menselijke activiteit. De wijze, waarop 
wij spontaan causaliteit ervaren bij het waarnemen van bepaalde 
Cfr. Heymans, Schets eener kritische geschiedenis..., p. 112 vlgg. 
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gedragingen van stoffelijke dingen onderling, is door de psycho-
loog M i c h e t t e onderzocht.512 Deze projecteerde twee licht-
vlekken op een scherm en liet deze, door middel van een een-
voudige techniek, bewegingen uitvoeren. Bepaalde nauwkeurig 
omschreven bewegingen blijken op een groot deel van de proef-
personen de indruk van causale beïnvloeding te maken. Zij geven 
deze indruk weer door te zeggen, dat de ene lichtvlek de andere 
voortduwt, dat de ene tegen de andere aanbotst en deze door de 
stoot in beweging zet, enz. M i с h о 11 e's conclusie is, dat het 
waarnemen van causaal verband waarschijnlijk een zeer elemen­
taire psychische gebeurtenis is, die plaatsvindt zodra de zintuigen 
bepaalde combinaties van prikkels ontvangen. 
Wij kunnen de bewijskracht van M i с h o 11 e's experimenten 
niet beoordelen; in elk geval kloppen zijn resultaten met datgene, 
wat wij reeds in het voorgaande aanduidden, dat er nl. een zeer 
elementaire ervaring van causale werking bestaat, en dat daarin 
het ontstaan van het begrip causaliteit gezocht moet worden. Wel 
dient opgemerkt te worden, dat door deze elementaire ervaring 
niet geheel en definitief gegeven is, wat causaliteit is; anders zou­
den we immers niet in staat zijn te zeggen, dat bij de bedoelde 
proeven er tussen de twee lichtvlekken geen causale werking be­
staat, maar dat deze alleen gesuggereerd wordt. Dit betekent dat 
wij door een groter aantal ervaringen, waarbij ook het redenerend 
verstand werkzaam is geweest, een beter inzicht hebben gewon­
nen in de wijze, waarop de beweging van de lichtvlekken geregeld 
wordt, en daarom overtuigd zijn dat de gesuggereerde causale 
beïnvloeding in werkelijkheid niet bestaat. In ons kennen van cau-
sale verbanden spelen blijkbaar zintuigen én verstand een rol: het 
begin ligt bij een zintuiglijk waarnemingsbeeld, maar het resultaat 
is altijd een oordeel: A veroorzaakt B. 
Wij moeten nu een woord zeggen over de structuur van deze 
kenact, omdat de lotgevallen van de causaliteitskennis binnen de 
fysica gedeeltelijk daardoor bepaald worden. Sinds H u m e is de 
vraag naar de aard van onze causaliteitskennis een grondprobleem 
*
,s
 A. Michotte, La causalité est-elle une donnée phénoménale? Tijdschr. v. 
Philos. 3 (1941), p. 290—328; id., La perception de la causalité. Leuven-Parijs 
1946, waarvan een overzicht geeft J. Nuttin, De causaliteit als onmiddellijk ge-
geven der waarneming volgens professor Michotte, Tijdschr. v. Philos. 9 (1947), 
p. 443—464; kritiek door A. Gemelli en A. Cappellini, The influence of the sub-ject's attitude in perception, Acta Psychologica 14 (1958), p. 12—13. Wij steunen 
vooral op het eerstvermelde artikel. 
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van de kennistheorie, dat zeer veel filosofen heeft beziggehouden. 
Wij zullen op de verschillende meningen, die hierover bestaan, 
niet ingaan. De moeilijkheid lijkt ons niet zozeer te liggen in het 
causaliteitsbegrip, als wel in de hele problematiek van het mense-
lijk kennen. H u m e en K a n t leefden na D e s c a r t e s , en 
het denken van D e s c a r t e s , hoe verrijkend ook voor de Euro-
pese wijsbegeerte, heeft een scheiding tussen zijnsorde en denk-
orde opgeroepen, die na eeuwen nog niet overwonnen was. Het 
probleem van de causaliteitskennis, en van iedere menselijke ken-
nis, lijkt ons echter onoplosbaar, als men niet uitgaat van een 
fundamentele eenheid van denken en zijn. Ons denken is gericht 
op het zijn, op de werkelijkheid, het is vanaf het begin in contact 
met die werkelijkheid en vertrouwd met haar grondstructuren; ons 
denken behoort trouwens zelf tot de werkelijkheid. Het eenvou-
digste antwoord op de vraag, waarom ons verstand denkt in cau-
sale verbanden, luidt: omdat die verbanden in de werkelijkheid 
aanwezig zijn, en ons verstand contact heeft met die werkelijkheid. 
Natuurlijk eist dit standpunt in de twintigste eeuw een diepere 
verantwoording, dan in de eeuwen voor D e s c a r t e s nodig 
was; daarvoor zij echter naar de handboeken der kennistheorie 
verwezen.513 
Wij stellen ons nu voor dat in een concreet geval het oordeel, 
dat een causaal verband tussen bepaalde feiten aanwijst, als volgt 
ontstaat. Het verstand is vanaf het begin verbonden met de wer-
kelijkheid in de vorm van een verborgen, versluierde, impliciete 
intuïtie.514 Dit contact kan pas tot volledige kennis openbloeien 
door middel van de zintuigen. Deze vangen prikkels van de bui-
tenwereld op en geven daaraan een zekere organisatie, zodat een 
zintuiglijk beeld ontstaat. Dit beeld is reeds een uitdrukking van 
de werkelijkheid, en laat daarom iets uitkomen van het causale 
verband, dat in een zeker stuk van die werkelijkheid aanwezig is. 
Maar alleen het verstand is in staat, in dit zintuiglijke beeld deze 
causale betrekking te lezen en zo een causaliteitsbegrip en -oordeel 
te vormen. Omdat pas door bemiddeling van de zintuiglijke ver-
mogens het causaliteitsbegrip ontstaat, daarom blijft dit begrip ook 
altijd met zintuiglijke beelden verbonden, die er echter de inhoud 
niet volledig van kunnen weergeven. Daarom zal het ook met de 
'"
,
 B.v. K. Rahner, Geist in Welt, Innsbruck-Leipzig 1939; J. de Vries, Denken 
und Sein, Freiburg i.B. 1937. 
'" Zie D, De Petter, Impliciete intuïtie, Tijdschr. v. Philos. 1 (1939), p. 84—105. 
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voortgang van de wetenschap mogelijk zijn, steeds weer nieuwe 
causale verbanden te ontdekken, waarin wel het begrip causali-
teit, maar niet meer de eerste beelden van causaal verband toe-
passelijk zijn. Beslissend zal steeds zijn, of ook in de nieuwe ge-
gevenheden, zoals ze door de zintuigen gepresenteerd worden, het 
verstand een causaal verband kan lezen. Ten opzichte van dit 
onmiddellijke lezen of schouwen van causale verbanden in de 
verschijnselen, hebben alle definities slechts een ondergeschikte 
functie: ze drukken er iets van uit, maar ze zijn geen criterium of 
er wel causaliteit aanwezig is, en ze kunnen desgewenst door 
betere definities vervangen worden. Causaliteit laat zich daarom 
niet vatten in cartesiaans heldere en distincte begrippen; en het 
valt dus te verwachten, dat er moeilijkheden ontstaan, wanneer 
men binnen de fysische theorieën van causaliteit wil gaan spreken. 
De causaliteitsbeleving van iedere dag bevat specificatie en 
exercitium. Om nu te kunnen nagaan, wat er binnen de fysica 
gebeurt met het causale exercitium, moeten wij eerst zien, onder 
welke voorwaarden in het dagelijks leven de ervaring van een 
causaal exercitium optreedt. W e zullen daarbij gebruik maken van 
de proeven van M i c h e t t e ; ofschoon deze slechts een zeer 
bepaald geval behandelen, gelden de conclusies zeker voor vele, 
zo niet voor alle gevallen van directe causaliteitsbeleving. 
Het eerste dat opvalt, is dat we steeds te maken hebben met een 
gebeuren, een worden, een verandering, en dit onderstelt al een 
zeker tijdsverloop. Een rustende lichtvlek of twee lichtvlekken 
statisch naast elkaar blijvend of slechts één enkel ogenblik waar-
genomen, suggereren geen causaal verband. Evenmin wordt door 
de proefpersonen oorzakelijk verband waargenomen, zolang er 
slechts één enkele bewegende lichtvlek te zien is. Zelfs twee voort-
durend in beweging zijnde lichtvlekken op het scherm wekken niet 
altijd een indruk van oorzakelijk verband tussen beide. Pas wan-
neer de bewegingen van de lichtvlekken gecoördineerd zijn, en dan 
nog op zeer bepaalde wijzen, reageren de waarnemers met uit-
drukkingen die erop wijzen, dat zij iets als een causaal verband 
beleefd hebben. Het is dan zo, alsof de beweging van de ene vlek 
zich aan de andere meedeelt, zich a.h.w. uitbreidt tot de andere 
vlek, of aan haar overgedragen wordt. Zo kan b.v. de indruk 
ontstaan dat lichtvlek A tegen vlek В aan botst, er een stoot aan 
geeft, ze in beweging zet; vertrekt В echter iets te vroeg, dan 
verdwijnt deze hele indruk. Vat men de verschillende beweeglijke 
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situaties, die een causaal verband suggereren, samen, dan is de 
indruk die van alle uitgaat, deze: zowel A als В ondergaan ver­
anderingen, maar de verandering van В wordt ervaren als ver­
oorzaakt door de verandering van A. De beweging van A maakt 
de indruk, een werken op В te zijn, een activiteit; de beweging 
van В wordt beleefd als een veranderd worden onder invloed 
van A. 
Hoe staat het nu in deze causaliteitsbeleving met exercitium 
en specificatie? Ziet men een enkele rustende vlek, dan ontvangt 
men de indruk: er is een lichtvlek; hierin is die lichtvlek specifi­
catie, en het zijn van die vlek is exercitium. Omdat echter deze 
ervaring een begin gehad heeft en aflopen zal, omdat bovendien 
de waarnemer zelf in die tijd voortdurend in verandering is (adem­
haling, bloedsomloop, gedachten. . . ) , daarom is het loutere zijn 
als exercitium een abstractie en schijnt de grondervaring van een 
exercitium wel die van een verandering, een voortdurend worden 
te zijn: er gebeurt iets. Van die verandering is datgene wat ver­
andert, en de wijze waarop het verandert, weer de specificatie. 
Wanneer nu die specificatie bepaalde vormen aanneemt, b.v. 
wanneer er twee lichtvlekken zijn, waarvan de bewegingen op 
bepaalde wijze gecoördineerd zijn, dan wordt het exercitium niet 
meer alleen beleefd als worden, maar bovendien als werken en 
als causaliteit. In willekeurige bewegingen van twee biljartballen 
over het groene laken zien wij geen causaal verband, maar in een 
botsing van beide wel. Hier blijkt de nauwe samenhang van exer-
citium en specificatie: door een verandering van de specificatie 
in zich, b.v. van de figuren en snelheden van de bewegende licht-
vlekken, ontvangt het exercitium een nadere bepaling; het wordt 
daardoor niet meer algemeen beleefd als verandering en worden, 
maar in het bijzonder als werking en veroorzaken. En dit gebeurt 
ook alleen, wanneer die specificatie inderdaad die speciale vor-
men aanneemt. 
Men kan ditzelfde ook anders uitdrukken. Wij nemen overal 
veranderingen waar, en we weten dat alle veranderingen oorza-
ken hebben. Toch beleven we niet van alle waargenomen ver-
anderingen onmiddellijk de oorzaken als zodanig; dit gebeurt 
alleen, wanneer het waargenomene een bepaalde structuur ver-
toont, die het oorzakelijk verband duidelijk tot uitdrukking brengt. 
W e hebben hier te maken met een vooronderstelling van de fysica 
en van elke wetenschap, die naar oorzaken zoekt; wanneer immers 
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in iedere waargenomen verandering tegelijk de oorzakelijke samen-
hang beleefd werd, dan zouden de oorzaken van alles ons terstond 
duidelijk zijn, en er zou geen wetenschap nodig zijn om die oor-
zaken te vinden. 
Van de andere kant ligt in het verband van specificatie en 
exercitium in de directe causale 'beleving de mogelijkheid, onze 
kennis van causale verbanden belangrijk uit te breiden. Wij kun-
nen nl. daardoor causale verbanden leren kennen, die ons niet op 
het moment zelf in een causale beleving present zijn; en dit is de 
taak van iedere wetenschap. Daarbij spelen hetzij geheugen en 
fantasie, hetzij het redenerend verstand de hoofdrol. Het eerste 
is het geval, wanneer wij b.v. uit voetstappen in de sneeuw be-
sluiten, dat hier een mens gelopen heeft. W e leggen dan een oor-
zakelijk verband tussen het lopen van deze mens in de zachte 
sneeuw en het ontstaan van de voetsporen, dus tussen twee ge-
beurtenissen of veranderingen. Tegelijk stellen wij ons dit gebeu-
ren zo levendig voor ogen, dat in onze fantasie een soortgelijke 
causaliteitsbeleving plaatsvindt als bij de directe ervaring van 
causaal verband. Het gebeuren is met al zijn aspecten voor ons 
present, en daarin ook de beleving van oorzakelijkheid. Dit is 
vooral gemakkelijk in die gevallen, waarin een duidelijke gelijkenis 
tussen de oorzaak en het gevolg aanwezig is. Deze oorzakenkennis 
speelt niet alleen een rol in het vinden van oorzaken in het ver-
leden, zij heeft ook voor de toekomst betekenis: bij het construeren 
van een eenvoudig mechanisch apparaat, dat een bepaalde functie 
zal moeten vervullen, stelt men er zich de werking zo levendig 
mogelijk van voor, om te zien of het werken zal en of het beoogde 
effect zo bereikt zal worden. 
Men kan ook een meer rationele en daardoor algemenere weg 
volgen. W e zagen dat het exercitium als causaliteit beleefd wordt, 
zodra de specificatie aan bepaalde eisen voldoet. Tracht men deze 
eisen te beschrijven, dan vindt men regels, met behulp waarvan 
men systematisch tot causaal verband kan besluiten, ook in die 
gevallen waarin geen causale beleving plaatsvond omdat het ge-
beuren ons niet present was. Van deze regels is sprake bij alle 
auteurs, die criteria voor causaal verband willen geven.515 Het 
gevolg moet een zekere gelijksoortigheid en gelijkwaardigheid met 
de oorzaak hebben, het kan nooit eerder zijn dan de oorzaak, het 
"* Cfr. Heymans, op. cit., p. 374—375 en passim; Sjoerdsma, op. cit., p. 21—22. 
Vgl. in Thomas' Summa contra Gentiles I, 49: omne agens agit sibi simile. 
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moet in ruimte en tijd aan de oorzaak aansluiten, hetzij direct hetzij 
indirect. Deze regels zijn blijkbaar slechts criteria en niets meer: 
zij spreken niet over het voortvloeien of voortbrengen, dat de 
kern van de causaliteit uitmaakt. Dikwijls wordt er nog aan toe-
gevoegd de eis van een noodzakelijke band tussen oorzaak en 
gevolg; deze noodzakelijkheid kan echter geen criterium voor 
causaal verband zijn, omdat zij niet waargenomen wordt en dus 
ook niet tot de zichtbare specificatie van het gebeuren behoort. 
Veeleer is deze noodzakelijkheid de interpretatie van een andere 
eis, die dikwijls gesteld wordt, ni. de herhaalbaarheid, ofwel dat 
het gevolg steeds weer optreedt als de oorzaak gesteld wordt. 
Wij hebben reeds eerder opgemerkt dat deze herhaalbaarheid niet 
zozeer karakteristiek is voor causaliteit, als wel voor het stoffe-
lijke. — Wil men regels opstellen om te beschrijven, in welke 
gevallen causaliteit ervaren wordt, dan is natuurlijk de herhaal-
baarheid noodzakelijke voorwaarde, dan moet men dus eisen dat 
bij een bepaalde specificatie de causale beleving steeds optreedt: 
anders is het immers onmogelijk, de verschillende gevallen in een 
regel of wet samen te vatten. Omdat men hier met algemene be-
grippen werkt, zullen deze regels altijd nog een zekere speling 
behouden, willen zij de werkelijkheid getrouw zijn. 
Overzien we nu het gebruik van het causaliteitsbegrip in het 
dagelijks leven, dan schijnt de oorsprong daarvan gezocht te 
moeten worden in een directe ervaring van causaal verband, 
welke ervaring alleen optreedt als bepaalde complexen van zin-
tuiglijke prikkels ons bereiken. Bij aanwezigheid van een speci-
ficatie in bepaalde vormen wordt het voortdurend veranderen van 
de dingen ervaren als werking en als veroorzaken. Er bestaan 
echter ook mogelijkheden om causale betrekkingen te onderken-
nen, die ons niet in een directe causale beleving gegeven zijn. 
§ 41. Het causale exercitium in de fysica. 
Ons zoeken naar oorzaken berust op de overtuiging, dat alle ver-
schijnselen veroorzaakt zijn, terwijl slechts in een beperkt aantal 
gevallen ons de onmiddellijke beleving van causaal verband gegeven 
is. Wanneer het causaliteitsbeginsel zegt, dat alle verschijnselen een 
of meer oorzaken hebben, dan wordt daarin het algemene begrip 
oorzaak gebruikt. Dit begrip is daarom in alle verschijnselen toe-
passelijk. Daarom kan men ook overal van het specificaticve en van 
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het exercitieve moment van de causale relaties spreken; maar het 
specificatieve aspect ligt niet altijd zo duidelijk in de zintuiglijke 
gegevens uitgedrukt, dat het exercitium van het worden als causaal 
exercitium ervaren wordt. Er ligt daarom een spanning tussen het 
overal toepasselijke causaliteitsbegrip en de veel minder voor-
komende beleving van causaal verband. Geleid door de overtuiging, 
dat alles een oorzaak heeft, zal de fysica de oorzaken van alle ver-
schijnselen gaan zoeken: en daarbij verlaat zij het gebied der directe 
causale ervaringen. De methode der fysica heeft daarom nood-
zakelijk te maken met causale verbanden, die niet of nog niet beleefd 
zijn. Zij steunt dus noodzakelijk op de regels, in de vorige paragraaf 
vermeld, die vastleggen in welke gevallen precies van causaal ver-
band gesproken kan worden. Van de andere kant blijkt zij de 
neiging te bezitten, voortdurend weer naar de causale beleving terug 
te keren en nieuwe causale belevingen te zoeken. Wij zullen nu deze 
dubbele beweging, zich verwijderen van en weer terugkeren tot de 
directe ervaring van causaal verband, in de concrete voortgang van 
de fysica laten zien. 
Van de twee polen der fysische werkzaamheid, theorie en experi-
ment, vestigen wij eerst onze aandacht op de laatste. W e zagen 
reeds, dat in het opbouwen en in werking stellen van een meet-
opstelling een causale ervaring plaatsvindt. De onderzoeker is 
oorzaak, dat dit apparaat hier staat en dat het werkt. Het functio-
neren van het toestel is een voortzetting van zijn eigen, veroorzakend 
handelen. In het macro-experiment kan hij dan nog, door het toestel 
nader te bezien, begrijpen hoe het werkt, hoe de verschillende delen 
bij het werken in elkaar grijpen en hun werking aan elkaar door-
geven; en door dit bezien ervaart hij, hoe zijn eigen eerste activiteit 
door het apparaat heen doorgegeven wordt en tot een zeker resul-
taat voert. De hele werking van het toestel is dan opgenomen in zijn 
eigen causale beleving. Daarbij is de ervaring van het exercitium het 
sterkst, wanneer een nieuw toestel voor het eerst gebruikt gaat 
worden, en men zich afvraagt: zal dit apparaat functioneren? W a n -
neer daarentegen de opstelling eenmaal normaal werkt, dan valt de 
klemtoon op het specificatieve aspect: welke resultaten worden er 
geleverd, welke waarden worden gemeten? Om dit laatste is het de 
fysicus uiteindelijk te doen, het gaat hem om de specificatie; maar 
het exercitium, het functioneren van de toestellen, is daarbij een 
noodzakelijke voorwaarde. Bij een fabrieksmachine liggen de ver-
houdingen anders: daar weet men al lang, welke bewerking zij zal 
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uitvoeren, en alle zorg is erop gericht, dat zij goed loopt en goed 
blijft lopen; de klemtoon valt dus op het exercitium. W e zien echter, 
dat het exercitium de specificatie ook niet missen kan: de machine 
functioneert alleen, wanneer zij goed in elkaar zit. 
Nu is het geval, waarin men de werking van een apparaat met 
de ogen volgen en als werking beleven kan, voor de fysicus eigenlijk 
niet interessant, omdat er op dit niveau dan geen vragen over­
blijven. Er komen pas nieuwe vragen, wanneer men hetzelfde 
gebeuren gaat bezien op een niveau van grotere nauwkeurigheid. 
Oppervlakkig gezien is het heel duidelijk, dat als twee tandraderen 
in elkaar grijpen, de beweging van het ene ook het andere in bewe­
ging zetten moet; maar als men zich realiseert, dat deze overdraging 
van beweging toch een zekere hardheid van het materiaal vereist, 
dan wordt zij veel minder vanzelfsprekend, en dan gaat men zich 
afvragen, waarom sommige materialen hard en andere zacht zijn. 
Het causale verband tussen de bewegingen van de twee tandraderen 
wordt dan opnieuw beleefd als zeer betrekkelijk. Door de nauw­
keuriger analyse van het gebeuren wordt de causal« beleving als het 
ware aangetast; men vermoedt nog wel een causaal verband, maar 
het inzichtelijke beleven daarvan is verdwenen. 
De fysica grijpt nu juist daar aan, waar een verband tussen be­
paalde verschijnselen vermoed wordt, zonder dat dit verband in een 
directe causale beleving helder geworden is. Wanneer men een 
onderzoek instelt naar het gedrag van gas in een vat dat door een 
zuiger is afgesloten, en men beschouwt daarbij druk, volume en 
temperatuur als variabelen, dan ontdekt men de wet van В о y 1 e en 
G a y-L u s s а с. W a t betekent dit nu? In de proeven heeft men, 
met behoud van dezelfde gewichtshoeveelheid gas, steeds een van 
de drie variabelen constant gehouden en een tweede veranderd, om 
dan te constateren hoe onder invloed hiervan de derde veranderde. 
Men heeft dus b.v. ofwel het gas verhit, ofwel een extra gewicht 
op de zuiger geplaatst om de druk te vergroten, ofwel de kraan naar 
een aansluitend vat geopend om het volume te vergroten. In ieder 
van die gevallen had men de ervaring, het systeem causaal te be­
ïnvloeden, d.w.z. door zijn handelen een verandering te veroorzaken. 
Men had de beleving van een veroorzakend werken, dat van de 
menselijke ingreep doorliep naar het eindresultaat. Wanneer men 
echter als gevolg van deze handelingen eenmaal de wet pV = RT 
gevonden heeft, dan bevat deze alleen de wettelijke specificatieve 
elementen van het gebeuren, en het exercitium is eruit verdwenen. 
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De formule drukt zelfs niet meer een gebeuren in de tijd uit en is 
volkomen omkeerbaar, terwijl toch in ieder van de proeven een in de 
tijd verlopend proces plaatsvond, en de aard van dat proces afhing 
van de menselijke ingreep. De gevonden wet behelst geen beleving 
van causaal verband, terwijl zij toch alleen te verstaan is in functie 
van proeven, waarin die beleving wel aanwezig was. Bij de overgang 
van het concrete experiment naar de algemeenheid van de wet is 
de ervaring van het causale exercitium, die een meeleven is met het 
concrete gebeuren, verloren gegaan. Wegens de nauwe samenhang 
tussen exercitium en specificatie mag het ons niet verwonderen, dat 
dan ook de specificatie in de wet niet adequaat wordt weergegeven, 
zoals in het vorige hoofdstuk bleek. Terwijl de formule, samen met 
de proeven, het karakter van een goede en verhelderende samen-
vatting had, toont zij zich, zonder deze, in een zekere leegheid. 
Op zich genomen drukt de formule helemaal geen causaliteit uit; 
en bovendien realiseren wij ons nu, dat we nog niet begrepen heb-
ben, waarom pV = RT is. 
Hier zet nu een nieuwe fase van ons kennen in. Wanneer wij 
immers niet begrepen hebben, waarom deze formule geldt, terwijl 
zij anderzijds de beste samenvatting is van onze proeven, dan houdt 
dat in dat wij evenmin begrepen hebben, wat in die proeven eigenlijk 
gebeurde. W e hadden wel een beleving van causaal verband, maar 
deze beleving lijkt nu volkomen onbegrepen en onverantwoord. Het 
gebeuren moet daarom verder onderzocht worden. 
Deze nieuwe fase vereist niet, dat reeds een kwantitatieve formu-
lering gevonden is. Beschouwen we b.v. het kokend opbruisen van 
water ten gevolge van verhitting. Degene, die het vuur ontstoken 
heeft, is zich bewust dat hij daardoor ook het water aan het koken 
gebracht heeft: er is dus een directe beleving van causaliteit. Ook 
de regels, die als criteria van causaal verband gebruikt worden, gaan 
vrij goed op: het koken volgt in de tijd op het verhitten, in ruimte 
en tijd zijn de twee verbonden, de gelijksoortigheid wordt duidelijk 
wanneer men op de temperatuurtoename van het water let. Toch 
kan men de vraag stellen: waarom gaat water koken als het boven 
vuur geplaatst wordt? Men wordt zich dan bewust dat men bij het 
doen koken van water, dat men als eigen causale activiteit beleefde, 
gebruik gemaakt heeft van het regelmatig samengaan van vuur aan-
steken en koken, terwijl het causaal karakter van dit samengaan 
volstrekt niet evident is. Men zoekt nu het gebeuren in zijn delen te 
ontleden, de ruimtelijke en tijdelijke afstand tussen het aansteken 
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van vuur en het koken van water te verkleinen; kortom men probeert 
zich een doorlopende voorstelling van het gebeuren te maken, waarin 
aan de specificatieve eisen voor een causaliteitsbeleving beter vol­
daan wordt, en in die voorstelling beleeft men weer het causale 
verband. 5 1 0 Ofwel: door die voorstelling wordt de causale beleving, 
die men reeds had, beter verantwoord en daardoor bevestigd. Aan 
dit proces komt overigens nooit een einde: naarmate men tot nauw­
keuriger plaats- en tijdmetingen in staat is, realiseert men zich steeds 
weer de ruimtelijke en tijdelijke afstand tussen oorzaak en gevolg, 
en in deze voorstelling van tijdruimtelijke afstand kan de causale 
beleving zich niet helemaal handhaven; zij affirmeert zich weer, als 
ook deze afstand door nieuwe specificatieve gegevens, nieuwe 
voorstellingen gevuld is. 
De noodzakelijkheid van dit proces schijnt te berusten op het 
verschil tussen een causaal verband en een geregeld optredend ver­
band. Wanneer een verschijnsel A steeds gevolgd wordt door een 
verschijnsel B, dan suggereert dit een causaal verband; maar het 
blijft mogelijk, dat A en В beide uit een gemeenschappelijke oorzaak 
С voortvloeien. Om zekerheid te krijgen, dat В werkelijk het gevolg 
is van A, moet men aantonen dat В uit A voortvloeit, en daartoe 
moet het proces tussen A en В onderzocht worden. Dit is een van 
de redenen, waarom de fysica streeft naar steeds nauwkeuriger be­
schrijving van het gebeuren; en we weten reeds, dat aan deze voort­
gang der fysica naar toenemende nauwkeurigheid nooit een einde 
zal komen. Toch ligt in het geval van de wet van В о у 1 e en 
G a y - L u s s a c en van andere experimenteel gevonden wetten en 
situatie enigszins anders. Omdat daar de eerste aanzet, het ver­
schijnsel A, een menselijke handeling is, b.v. het plaatsen van een 
extra gewicht op de zuiger, ligt het niet voor de hand aan te nemen, 
dat zowel dat verschijnsel A als het verschijnsel B, i.e. de vermin­
dering van het volume, naast elkaar uit een derde, nog onbekende 
oorzaak zouden voortvloeien; de willekeur van de menselijke hande­
ling wordt dan immers moeilijker te begrijpen. De causale beleving, 
dat A de oorzaak is van B, is dan wel verantwoord, maar toch is 
dit causale verband nog onbegrepen. Men stelt zich dan vanzelf de 
vraag, waarom dit nu zo gebeurt, of in een andere vorm: hoe dit 
precies gebeurt, of: wat er precies gebeurt tussen oorzaak en gevolg. 
Cfr. Nickel, op. cit., p. 17—20. 
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Dit is nu juist de concrete vorm van de andere vraag: waarom is 
pV = RT1 Gesteld in deze abstracte vorm, vraagt zij om een ant­
woord door afleiding uit een algemenere, eveneens abstracte formule 
of theorie, i.e. de kinetische gastheorie. Deze theorie beantwoordt 
echter tevens in voorstellingen de vraag, wat er nu precies gebeurt 
tussen oorzaak en gevolg, tussen het extra belasten van de zuiger 
en de afname van het volume. Het kwantitatieve aspect en de voor­
stellingen in deze theorie corresponderen aan verschillende behoef­
ten. De voorstellingen helpen ons, het gebeuren tussen oorzaak en 
gevolg zo te zien, dat wij daarin causaliteit beleven. Door het kwan­
titatieve aspect zijn wij in staat, deze voorstellingen op hun juistheid 
te toetsen en zo te maken tot een geverifieerde theorie. Het begrij­
pen van de wet van В o y 1 e en G a y-L u s s а с door afleiding 
uit een algemenere wet of theorie en door nauwkeuriger voorstellin­
gen van het gebeuren staan dus in nauw verband met elkaar. 
Vanzelf komt nu de vraag op, of zulke voorstellingen nodig zijn 
om causale verbanden te onderkennen. W e moeten daarbij een 
onderscheid maken, dat boven reeds werd aangeduid. Steeds waar 
een gebeuren voortvloeit uit een menselijke ingreep, b.v. in het expe­
riment, is al een directe beleving van veroorzaken aanwezig; en dan 
gaat het er alleen maar om, het verloop van dit veroorzaken nauw­
keuriger te specificeren. Bij verschijnselen, die technisch nog niet 
binnen ons bereik liggen, b.v. het ontstaan van de regenboog, is 
deze directe beleving niet aanwezig. Het inzicht in het oorzakelijk 
verband tussen zon, regen en regenboog berust enerzijds op de 
mogelijkheid, ons deze oorzakelijke werking (i.e. de voortplanting 
van lichtstralen) voor te stellen, anderzijds op experimenten, waarbij 
breking en terugkaatsing van lichtstralen tot een spectrum voeren. 
De causale beleving, die met deze experimenten verbonden was, 
werd belichaamd in bepaalde tijdruimtelijke voorstellingen, en deze 
voorstellingen hielpen ook om het ontstaan van de regenboog te 
verklaren. De voorstellingen schijnen hier dus wel onontbeerlijk te 
zijn om tot een causale verklaring van de regenboog te komen; 
zij vormen de brug van gevallen, waarin een directe causale ervaring 
aanwezig was, tot andere, waarin deze ontbrak. Theoretisch zou 
deze brugfunctie ook waargenomen kunnen worden door de zg. 
regels of criteria ter erkenning van causaal verband. Maar deze 
regels laten door hun algemeenheid nog vele mogelijkheden open, 
en staan verder af van de directe causale beleving. Bovendien leiden 
zij, daar ze spreken over gelijksoortigheid en over het tijdruimtelijk 
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verband tussen oorzaak en gevolg, vanzelf tot het gebruik van voor­
stellingen. Van de andere kant zijn de voorstellingen slechts de brug 
naar de directe causaliteitsbeleving in het experiment, zodat aan 
dit laatste de centrale plaats in het onderkennen van causale verban­
den moet worden toegekend. 
In het zoeken van de fysica naar causale betrekkingen zijn theorie 
en experiment eikaars tegenpolen. In het experiment vindt een be­
leving van oorzakelijke werking plaats, en men is er op weg naar 
een nauwkeuriger specificatie daarvan. In de theorie is de specifi­
catie, althans naar zijn wettelijke zijde, gefixeerd, maar de beleving 
van het exercitium is verdwenen. 5 1 7 Door het formuleren van alge­
mene betrekkingen is het concrete gebeuren op de achtergrond 
getreden. In eenzijdige verscherping van het causaliteitsbegrip kan 
men nu zeggen, dat het in de fysica juist niet om kennis van oor­
zaken gaat, 5 1 8 of men kan integendeel datgene wat overblijft, de 
functionele relatie, als causaliteit betitelen. Beide standpunten zijn 
onjuist, omdat zij de theorie scheiden van het experiment. W a t men 
in de formule bezit, is de specificatieve zijde van het gebeuren, dat 
in het experiment plaatsvond. Uit de formule is dus wel het exer­
citium verdwenen; maar omdat zij de specificatie weergeeft, die 
evenzeer tot het causale verband behoort, komt in haar nog wel 
causaliteit tot uitdrukking. Wanneer de fysica nu een gevonden wet 
probeert te verklaren uit algemenere wetten, die voorlopig nog 
hypothesen zijn, dan analyseert zij tegelijk het causale gebeuren, 
waarvan de eerste wet de gedeeltelijke weergave was. Die hypothe­
sen zijn daarom tevens onderstellingen over het nauwkeurige verloop 
van dat causale gebeuren, en zij vinden hun uiteindelijke verificatie 
pas in nieuwe experimenten, die weer een directe causale beleving 
behelzen. 
Deze voortdurende afwisseling van theorie en experiment zal 
nooit eindigen, omdat de fysica, zoals wij in het vorige hoofdstuk 
zagen, bij haar streven naar steeds nauwkeuriger beschrijving zich 
door geen definitieve grens zal laten stuiten. De specificatieve zijde 
van het causale gebeuren zal dus nooit adequaat zijn weergegeven. 
Dan wordt echter ook de exercitieve zijde nooit definitief ons bezit. 
In het oordeel „A veroorzaakt B" is iedere twijfel en onzekerheid 
omtrent В („is het eigenlijk wel B, dat door A veroorzaakt wordt?") 
tevens een onzekerheid omtrent het veroorzaken zelf („is de verhou-
"" Vg . Dolch, op. cit., pp. 183, 192. 
"* Aldus b.v. Rideau, op. cit., p. 11—12. 
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ding van A tot В wel een veroorzaken?"). Men mag de verhouding 
ook omkeren: juist omdat de fysica zich steeds losmaakt van het 
concrete gebeuren, het experiment, d.i. omdat zij steeds het exer-
citium in de steek laat, daarom kan ook de weergave van de specifi-
catieve zijde nooit adequaat zijn. Dit proces is echter onvermijdelijk, 
willen wij met onze menselijke middelen dieper in de stoffelijke 
wereld doordringen. 
§ 42. Tijd, worden, causaliteit. 
De lotgevallen van het causale exercitium binnen de fysica kun­
nen geïllustreerd worden door een beschouwing over de betekenis 
van de tijd in die wetenschap. Daartoe moet eerst iets gezegd 
worden over de samenhang van tijd en causaliteit. 
Onder bepaalde specificatieve omstandigheden wordt het exer-
citium van het worden beleefd als exercitium van causaliteit. Daar-
door staat causaliteit in nauw verband met de tijd. Ook de tijds-
ervaring immers berust op de beleving van het worden, en het schijnt 
dat tijdsbeleving en causaliteitsbeleving zich onderscheiden als ver-
schillende nadere bepalingen van de ervaring van het worden. Tijd 
is het vloeiend op elkaar volgen en in elkaar overgaan van uiteen-
liggende fasen van een proces, vooral voor zover dit uiteenliggen 
aanleiding geeft tot verdelen en daardoor tot meten. In de causali-
teitsbeleving ervaren wij het worden als een veranderd worden van 
iets door het werkend veranderen van iets anders. Terwijl niet ieder 
worden door ons ervaren wordt als een veroorzaakt worden (of-
schoon het dat wel is), beleven wij wel ieder worden als een in de 
tijd verlopend worden. Iedere ervaring van causaal verband bevat 
dus reeds een tijdsbeleving. Maar tegelijk kan de tijd, doordat zij 
meetbaar is en zo tot de specificatie van het gebeuren behoort, 
opgenomen worden in fysische wetten. De tijd is daar enigermate 
de uitdrukking van het worden en daarmee van het causale exer-
citium. Het is daarom voor ons van belang, enige karakteristieken 
van de tijd na te gaan, en te zien hoe deze in de fysica tot hun recht 
komen. 
Een van de kenmerken van de tijd is zijn onomkeerbaarheid.519 
De toekomst is steeds bezig, verleden te worden, en het verleden 
is onherroepelijk voorbij. Zelfs wanneer wij met onze herinnering 
Vgl. M. De Tollenaere, Een philosophie van de tijd, Leuven 1952, p. 119—135. 
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teruggaan in het verleden, of wanneer wij in een fysische theorie 
langs de tijdas lopen in negatieve zin, dan is intussen toch de ge­
wone tijd, de tijd waarin wij leven en die wij beleven, aan het ver­
lopen in zijn gewone en enige richting. Men kan ook de gerichtheid 
van de tijd niet beschouwen als een gegeven, dat op oppervlakkige 
waarneming berust en dat bij diepere, wetenschappelijke kennis 
van het gebeuren wel verdwijnen zal. De theorie die zulke diepere 
kennis bevat zal immers altijd moeten steunen op experimentele 
waarnemingen, en geverifieerd moeten worden door de overeen­
komst van de voorspelde met de gevonden meetresultaten. Dat 
experimenteren en voorspellen onderstelt echter reeds de gerichtheid 
en onomkeerbaarheid van de tijd; zonder deze zouden we b.v. niet 
weten, of we de wijzerstanden op onze schaalverdelingen moeten 
aflezen voor of na het in werking stellen van onze apparaten. 
Wij zullen hier de onomkeerbaarheid van de tijd aanvaarden als 
een onontwijkbaar gegeven, en niet ingaan op de gronden ervan. 
De tijd is een bijzonder aspect van het worden, en zijn onomkeer­
baarheid houdt verband met een gerichtheid van het worden. Wan­
neer wij een kind tot volwassen mens zien groeien, is die gerichtheid 
duidelijk. Er zijn echter beschouwingen mogelijk, waarin de gericht­
heid van het worden en van de tijd uit het oog verloren wordt, en 
dan ontstaat de voorspelling van een abstracte, omkeerbare tijd. 
In de bewegingsleer b.v. heeft de beweging van A naar В geen 
enkele voorrang boven die van В naar A; vandaar dat hier in de 
bewegingsvergelijkingen de tijd zo voorkomt, dat de positieve en 
de negatieve tijdzin beide even bruikbaar zijn. Men vindt van deze 
omkeerbaarheid nog iets terug in de toegepaste bewegingsleer; de 
trein, die van Amsterdam naar Haarlem vertrekt, keert korte tijd 
later weer naar Amsterdam terug. Voor de trein zelf is er nauwelijks 
verschil tussen deze twee bewegingen; maar voor ieder van de 
reizigers, die immers hun reis met een concrete bedoeling maken, 
zijn deze bewegingen wel verschillend. Bovendien wordt de brand­
stof, die de trein in zijn eerste rit verbruikt, in de tweede rit niet 
teruggewonnen; en ten behoeve van de reizigers moeten de beide 
ritten in het spoorboekje vermeld staan als ingebed in een continu 
voortlopende en onomkeerbare tijd. W e zien daaruit, dat van om­
keerbaarheid van het gebeuren en van de tijd alleen sprake is in een 
abstracte beschouwing, die tal van aspecten terzijde laat. 
De onomkeerbaarheid van de tijd en het worden is terug te vinden 
in de causaliteit: de oorzaak is altijd eerder dan het gevolg. Bij het 
295 
zoeken van de oorzaken van een gebeurtenis zoeken we altijd in het 
verleden van die gebeurtenis, in wat eraan is voorafgegaan, naar 
datgene waaruit die gebeurtenis is voortgevloeid. Zelfs bij het ver-
klaren van quasi-blijvende toestanden zoeken we naar een proces, 
dat weliswaar quasi-blijvend plaatsvindt, maar waarin toch vroeger 
en later te onderscheiden zijn. Van twee gelijktijdige gebeurtenissen 
zullen wij nooit zeggen, dat de ene door de andere veroorzaakt is; 
hoogstens kunnen beide uit dezelfde oorzaak voortvloeien. W a n -
neer men in de relativiteitstheorie het gelijktijdigheidsbegrip aan 
kritiek onderwerpt en een maximumsnelheid voor de voortplanting 
van het gebeuren of minstens van signalen invoert, dan wordt daar-
door de mogelijkheid van causaal verband tussen twee gebeurtenis-
sen nog meer ingeperkt. Zoals voor de tijd, is echter ook voor de 
causaliteit een abstracte beschouwing mogelijk, waarin oorzaak en 
gevolg verwisselbaar zijn520; in het concrete gebeuren is echter 
steeds een van de twee gebeurtenissen de eerste, en alleen deze kan 
dan als oorzaak beschouwd worden. Wanneer men echter het op-
groeien van een kind tot volwassene, waarin een duidelijk kwali-
tatief verschil is tussen het eerste en het tweede stadium, vergelijkt 
met de beschrijving van een botsing van ideale, onverslijtbare bollen 
in de mechanica, dan ziet men hoe weinig in dit laatste geval nog 
van een echte gerichtheid is overgebleven, en men vraagt zich af 
of daar nog wel van oorzaak en gevolg gesproken moet worden. 
Toch is dit laatste nog wel het geval, daar de bewegingen van de 
bollen na de botsing niet alleen op de voorafgaande volgen, maar 
er ook uit voortvloeien. W e zagen reeds, dat het geregeld in de tijd 
op elkaar volgen nog geen bewijs van causaal verband is, en hoe 
hier een steeds verder gaande en nooit eindigende ontleding van 
het tussengebeuren nodig is. Terwijl immers oorzaak en gevolg niet 
gelijktijdig kunnen zijn, moeten zij wel in de tijd op elkaar aanslui-
ten, direct of indirect. Juist om dit laatste te onderzoeken, is een 
steeds verdere analyse van het tussengebeuren vereist, en dit steunt 
weer op de eindeloze verdeelbaarheid van ieder tijdsinterval. De 
weg van de fysica naar steeds kortere tijdsintervallen (zoals naar 
steeds kleinere ruimtelijke afstanden) beantwoordt niet alleen aan 
de menselijke behoefte om steeds de eigen grenzen te overwinnen. 
'
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maar ook aan het verlangen om steeds opnieuw de vastgestelde 
regelmatige opeenvolgingen van twee gebeurtenissen als een causaal 
uit elkaar voortvloeien te verstaan. 
De tijd biedt ook een interessant aanknopingspunt voor het pro-
bleem van het indeterminisme in de quantummechanica. Het merk-
waardige feit doet zich voor, dat onze toekomst onzeker is. Welis-
waar bevat ook onze kennis van het verleden veel onzekerheid; maar 
van het verleden stellen wij ons voor, dat het eenmaal gebeurde 
vaststaat en dat de onzekerheid alleen uit onze gebrekkige kennis 
voortkomt, terwijl voor de toekomst de gedachte aan een on-
bepaaldheid in het gebeuren zelf evenzeer voor de hand schijnt te 
liggen. Niemand weet, wat in de komende jaren zijn eigen lotgeval-
len en die van zijn volk en van de hele wereld zullen zijn. Wel 
kunnen wij, op grond van de wetten die wij in de natuur ontdekt 
hebben, d.i. op grond van onze ervaringen in het behandelen van 
de dingen, met een zekere waarschijnlijkheid elementen van de 
toekomst voorspellen, en voor onszelf plannen maken op niet al te 
lange termijn; maar er is steeds de mogelijkheid van onvoorziene 
factoren of van misrekeningen, waardoor het werkelijke gebeuren 
onze vooruitzichten doorkruist. Zo blijven wij in onzekerheid over 
de toekomst, al kunnen wij met het groeien van onze wetenschap-
pelijke kennis beter vooruitzien en beter de ontwikkeling beheer-
sen. Gezien vanuit deze globale ervaringen van ons leven en van 
het wereldgebeuren draagt een deterministische voorstelling van 
dat gebeuren duidelijk het karakter van een idealisatie; en daarbij 
is het nog volstrekt niet evident, dat déze idealisatie ook naar een 
echt ideaal verwijst. 
In het bovenstaande werden reeds vaag twee gronden aangeduid, 
waarop onze kennis en onze beheersing van de toekomst steunt. 
Enerzijds is er ihet levenloze gebeuren, waarvan wij in onze dage-
lijkse en wetenschappelijke ervaringen de wetten leren kennen; dit 
gebeuren verloopt, zoals wij eerder zagen, gedetermineerd, en met 
de voortgang der fysica zullen wij het steeds nauwkeuriger kunnen 
volgen en er de toekomstige ontwikkeling steeds beter van kunnen 
beheersen. Beheersen betekent echter ook: aan ons dienstbaar 
maken; wij laten het levenloze gebeuren niet aan zichzelf over, maar 
geven het de richting die wij verkiezen. Gebruik makend van de 
factoren, die dit gebeuren bepalen, en die wij altijd beter zullen 
leren kennen, grijpt ons vrije willen door middel van ons lichaam 
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in het gebeuren in.521. Daarbij veranderen wij niet de geldende 
wetten, maar wij wijzigen de situatie waarin die wetten werken, 
en geven zo aan het gebeuren een andere richting. Door de zwaarte-
kracht hebben alle lichamen de neiging, zich naar de aarde toe te 
bewegen; maar wij construeren vliegtuigen (d.w.z. wij bouwen 
situaties op) waarin ook chemische, elektrische, aerodynamische 
wetten een rol spelen, en die daardoor in staat zijn zich in de lucht 
te bewegen zonder terstond op de aarde terug te vallen. Onze ken-
nis van de toekomst berust dus niet alleen op de gedetermineerdheid 
van het levenloze gebeuren, maar ook op ons eigen vermogen, de 
ontwikkeling van dat gebeuren vrij te beheersen. 
Dezelfde twee elementen leiden nu ook tot onze onzekerheid over 
de toekomst. In het vorige hoofdstuk bleek reeds, dat wij het 
gedetermineerde verloop van het levenloze gebeuren wel steeds 
beter, maar nooit helemaal met onze wetten kunnen volgen; deze 
onzekerheid moet aan onze menselijke wijze van kennen worden 
toegeschreven. Daarnaast staat het ingrijpen van de mens, dat een 
vrije handeling is. Men zou de mening kunnen verdedigen, dat ook 
de zg. vrije menselijke handeling eigenlijk gedetermineerd is, voor-
uitbepaald door opvoeding, karakter, het gebeuren in de hersen-
cellen. Wij kunnen op deze stelling hier niet uitvoerig ingaan, maar 
volstaan met een korte opmerking. Vrijwel algemeen wordt tegen-
woordig aangenomen, dat ook in de zg. vrije handelingen van een 
mens meer determinerende factoren werkzaam zijn, dan men vroeger 
dacht. De bewering echter, dat iedere vrije wilsact geheel gepredeter-
mineerd zou zijn, dat de vrijheid slechts schijn zou zijn, is in strijd 
met onze gewone ervaringen (beslist de fysicus niet werkelijk zelf, 
op welk probleem hij zijn onderzoek zal richten, en hoe hij zijn 
meetopstelling zal construeren?); zij mist voldoende fundering; en 
zij is sinds de teruggang van het natuurwetenschappelijke determinis-
tische wereldbeeld veel minder aanlokkelijk. Wanneer men het 
ingrijpen van de mens in het stoffelijke gebeuren aanvaardt als een 
vrije, niet gepredetermineerde handeling, dan krijgt dit ingrijpen zijn 
bepaaldheid pas door de menselijke beslissing, en dan is het vóór 
die tijd dus nog onbepaald. Wanneer nu overal ter wereld mensen 
in staat zijn, op deze vrije wijze in het stoffelijke in te grijpen, dan 
krijgt hierdoor de toekomst van de hele wereld een onbepaaldheid, 
die niets anders is als haar bepaalbaarheid door de mens. Ziet men 
5:1
 Zie A. G. M. van Meisen, Natuurwetenschap en techniek, Utrecht-Antwer-
pen 1960, Hoofdst VII. 
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de mens als beheerser van de wereld, dan wordt de onzekerheid 
van de toekomst een grondtrek van heel het stoffelijk gebeuren. Er 
komt dan een wezenlijk onderscheid tussen het verleden, dat reeds 
helemaal bepaald is, en de toekomst, die nog door de mens op ver-
schillende wijzen bepaald kan worden; de onomkeerbaarheid van 
het gebeuren en van de tijd krijgt daardoor een duidelijke zin. 
Spreken over de gedetermineerdheid van het levenloze gebeuren 
behoudt dan ook alleen een zin, voor zover dat levenloze nog buiten 
menselijke beïnvloeding staat. Alleen daar kan het levenloze nog 
volgens eigen wetten zijn eigen gang gaan, zijn eigen ontwikkeling 
volgen die resulteert uit de onderlinge werking der levenloze dingen 
op elkaar. Waa r de mens aanwezig is, zijn het nog wel dezelfde 
wetten die de onderlinge beïnvloeding der levenloze dingen bepalen, 
maar de ontwikkeling wordt gestuurd in een richting, die door de 
mens gekozen is. 
De vraag, of de toekomst van het levenloze gebeuren objectief 
volkomen bepaald is, heeft een apart karakter. Toekomst wordt 
immers altijd gezegd ten opzichte van het nu, en het nu heeft alleen 
betekenis voor zover een mens op een zeker ogenblik dit „nu" uit-
spreekt. Zo geformuleerd, onderstelt deze vraag over het levenloze 
gebeuren dus reeds de presentie van een mens. Omdat de toekomst 
nog voor ons ligt, nog niet is, kan men ook moeilijk vragen of zij 
bepaald is: zij zal pas bepaald zijn als ze eenmaal is. W e bedoelen 
daarmee echter te vragen, of de bepaaldheden van het huidige ogen-
blik helemaal uit het verleden voortvloeien, daaruit veroorzaakt en 
bepaald zijn; m.a.w. of er volledige predeterminatie is van volgende 
door voorafgaande gebeurtenissen. Dit nu is zeker het geval, op 
grond van het causaliteitsbeginsel. In het vorige hoofdstuk is echter 
gebleken, dat wij met onze algemene wetten en begrippen deze 
gedetermineerdheid van het levenloze gebeuren nooit helemaal op 
de voet kunnen volgen. 
Wij kunnen nu, na onze bespreking van het causale exercitium, 
deze beperking van onze kennis nog iets beter verstaan. De gedeter-
mineerdheid van het gebeuren betekent niet, dat het patroon der 
bepaaldheden van het heden reeds als zodanig op een willekeurig 
tijdstip in het verleden aanwezig zou zijn geweest: dan is er immers 
geen sprake meer van een worden, een verandering, zoals die toch 
aan ieder veroorzaken eigen zijn. Het worden houdt juist in dat een 
bepaaldheid, die nu aanwezig is, even tevoren in zwakkere mate ook 
reeds aanwezig was (anders was het geen worden maar een vervan-
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ging of toevoeging), en dat zij langere tijd tevoren nog niet aan­
wezig was, zonder dat zich een scherp tijdstip laat aangeven, waarop 
zij plotseling begonnen is, er te zijn. De verklaring van het heden 
ligt niet in oorzaken als in dingen die er eerder waren, maar in het 
worden uit en het veroorzaakt worden door het werken van die 
dingen. Daarom heeft het veroorzaken ook tijd nodig en zijn oorzaak 
en gevolg niet gelijktijdig. Daarom is ook het zoeken van causaal 
verband steeds een pogen, het gebeuren zo goed mogelijk op de 
voet te volgen. Tegenover deze voortdurende verandering staan nu 
onze begrippen met een zekere starheid. De groei van een kind tot 
volwassene wordt door onze begrippen in stukjes uiteengelegd: 
kind, grote jongen, jongeman, volwassen man, en om de overgang 
tussen die fasen en de groei binnen ieder van die fasen tot uitdruk­
king te brengen, zijn weer nieuwe begrippen nodig. Zelfs het begrip 
groei heeft die starheid, omdat het immers zelf niet meegroeit. Dit 
is eigen aan alle begrippen, juist omdat het algemene begrippen zijn: 
zoals het begrip stoel op vele individuele stoelen toepasselijk is, 
zonder die individuen nader aan te duiden, zo geldt het begrip kind 
voor de individuele kinderen in alle kinderleeftijden, zonder dat die 
verschillene fasen, en de groei die ze verbindt, door het begrip wor­
den uitgedrukt. W a t groeit en zich tot volwassenheid ontwikkelt is 
het individuele, concrete kind, en het begrip, dat zich noodzakelijk 
van die concrete individualiteit losmaakt, ziet daarmee ook van het 
groeien af en wordt een star begrip. 
§ 43. De tijd in de fysica. 
De verwerking van het causale exercitium in de fysica vindt nu 
een duidelijker uitdrukking in de wijze, waarop de tijd daar behan­
deld wordt. Om te beginnen zijn er wetten, waarin de tijd helemaal 
niet voorkomt; men denke aan de wet van В о y 1 e en G a y-
L u s s а с, de wet van O h m , de tijdloze vergelijking van S с h г ö-
d i n g e r . ledere uitdrukking van een proces is uit deze formules 
verdwenen; en toch steunen zij op proeven, waarin wel degelijk een 
proces plaatsvond en die dus in de tijd verliepen. Bij de wet van 
В о у 1 e en G a y-L u s s а с kan men dat proces zien in de geleide­
lijke afname van het volume, toen men in de proeven geleidelijk de 
druk deed toenemen; maar evenzeer, op een dieper niveau, in de 
voortdurende chaotische bewegingen van de gasmolekulen met hun 
botsingen tegen de wanden en de verschuivende zuiger. De wet 
drukt uit, wat er in dat proces onveranderd blijft; het proces zelf 
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kan men duidelijker tot uiting doen komen, door b.v. de hele formule 
naar de tijd te differentiëren. Verder drukt de wet niet de richting 
uit, waarin de processen in feite zijn verlopen, of men eerst de druk 
of het volume, of eerst de temperatuur gewijzigd heeft; deze ver-
schillende mogelijkheden zijn zo in de ene wet samen vervat. 
Andere wetten bevatten reeds, min of meer duidelijk, de tijd als 
parameter. Wanneer men schrijft: kracht is massa maal versnelling, 
dan is dat wel een relatie waarin men aan alle grootheden op een-
zelfde ogenblik een waarde kan toekennen, dus een relatie die op 
één enkel ogenblik reeds geldt, maar zij beheerst (samen met de 
beginvoorwaarden) de beweging. In de definitie van de versnelling 
als tweede afgeleide van de plaatscoördinaat naar de tijd ligt die 
betekenis opgesloten. Heeft men te maken met een lichaam van 
constante massa waarop een constante kracht werkt, dan geeft deze 
wet precies aan, wat er in de beweging onveranderd blijft, ni. de 
versnelling. En is deze bewegingsvergelijking opgelost, dan kan men 
de beweging van het lichaam van moment tot moment volgen. Zo 
komt in dit type van wetten het gebeuren, de verandering reeds meer 
naar voren dan b.v. in de wet van В о y 1 e en G a y-L u s s а с. 
Sommigen zijn geneigd, deze wetten bij uitstek als causale wetten 
te beschouwen; er ontbreekt echter een eigen trek van ieder causaal 
exercitium: de onomkeerbaarheid.5 2 2 Terwijl in het concrete gebeu­
ren het proces, de tijd, het veroorzaken in één richting verlopen, 
komt dit in deze wetten niet tot uitdrukking. Men kan er even goed 
de beweging volgen in de negatieve, als in de positieve zin van de 
tijdas. Naar aanleiding van deze symmetrie van positieve en nega-
tieve tijdrichting zegt B o m het volgende: 
„The root of this symmetry is N e w t o n ' s definition of time. Whatever he 
says about the notion of time (in Principia, Scholium I) as a uniform flow, the 
use he makes of it contains nothing of a flow in one direction. N e w t ο η 's 
time is just an independent variable t appearing in the equations of motion, in 
such a way that if t is changed into -t, the equations remain the same. It follows 
that, if all velocities are reversed, the system just goes back the same way; it 
is completely reversible. 
N e w t ο η 's time variable t is obviously an idealization abstracted from 
simple mechanical models and astronomical observations, fitting well into celestial 
motion but not into ordinary experience. T o us it appears that life on earth is 
going definitely in one direction, from past to future, from birth to death, and 
the perception of time in our mind is that of an irresistible and irreversible 
current." ra 
K :
 Zie Bom, Natural philosophy..., p. 12. 
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 Ibid., p. 16. 
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In de vorige paragraaf hebben wij gezegd, dat alle bepalingen 
van heden weliswaar uit het verleden voortvloeien, maar dat 
daarom nog niet het hele patroon der bepalingen van nu ook als 
zodanig op een zeker ogenblik in het verleden terug te vinden is; 
veroorzaken betekent immers juist het woeden van het verleden 
uit het heden. Dit worden nu laat zich door onze begrippelijke 
kennis nooit helemaal vatten. In de dynamische wetten van de 
klassieke fysica zien we juist het heden helemaal gereduceerd tot 
het verleden; de toestand van nu laat zich helemaal uitdrukken 
in die van gisteren, en van het worden is alleen de afstand tussen 
twee tijdstippen overgebleven. Met dit herleiden van het worden 
tot een tijdsafstand is de onomkeerbaarheid van het concrete 
worden verloren gegaan. Dat dit in de fysica zo gemakkelijk gaat, 
komt doordat zij zich in hoofdzaak met de levenloze stof bezig 
houdt, waar de groei dikwijls veel minder in het oog valt.524 Op 
lange termijn is echter ook daar de groei duidelijk, b.v. in de ont-
wikkeling der hemellichamen. B ö h m wijst er daarom op, dat 
wetten die exact verleden en toekomst met elkaar verbinden, 
abstracties zijn, die over een langere tijd al niet meer gelden525. 
Hij ziet de regels, die het gedrag van de dingen bepalen, als af-
hankelijk van hun ontwikkelingsfase; en daardoor worden die 
regels, die wellicht een omkeerbare tijd bevatten, ingebed in een 
langere ontwikkeling in een onomkeerbare tijd. Het voorbeeld van 
de treinrit van Amsterdam naar Haarlem en terug heeft ons dit 
reeds enigszins laten zien. Wij moeten erop rekenen, dat naar-
mate onze kennis verder in het verleden teruggrijpt, wij de wet-
ten, die de ontwikkeling naar het heden beheerst hebben, steeds 
beter zullen leren kennen; en ook deze verbetering van onze ken-
nis zal nooit tot een einde komen. 
Het is voor de fysica wezenlijk, dat het stoffelijke wereldge-
beuren langzaam verloopt en op korte termijn als stilstaand 
κ <
 Vgl. Berghuys, Tijdschr. ν. Philos. 19 (1957), p. 201 vlgg. 
525
 Causality and chance.. . , p. 162—163. De uitdrukking „geldig" (valid), die 
Böhm hier gebruikt, is misleidend. Uit de context blijkt echter zijn bedoeling, die 
men in een voorbeeld aldus zou kunnen weergeven: de wetten, die nu het gedrag 
van water beheersen, hadden geen toepassingsgebied in het verre verleden, toen 
er nog geen: water bestond. Wil men ze dan toch geldig noemen, dan is dit in 
elk geval een abstractie. — Daarnaast blijft natuurlijk staan, dat wij het verleden 
alleen kunnen leren kennen door toepassing van de algemeenste wetten, die wij 
thans als geldig beschouwen. 
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beschouwd kan worden.526 Wetten, die vandaag gevonden zijn, 
moeten zich morgen en overmorgen en over een jaar nog laten 
verifiëren, ze moeten dus in die tijd praktisch onveranderd geldig 
gebleven zijn. De idealisatie tot een tijd zonder groei, die een om-
keerbare tijd is, ligt dus in de fysica voor de hand. Van de andere 
kant kent de onderzoeker uit zijn ervaring van iedere dag de on-
omkeerbaarheid van de echte tijd, van het echte gebeuren, en het 
is aanlokkelijk voor hem, ook deze onomkeerbaarheid op een of 
andere wijze fysisch te kunnen verantwoorden. Het is dan te ver-
wachten, dat hij tot die gerichtheid van het gebeuren zal trachten 
te komen op basis van eerder gevonden wetten, die een omkeer-
bare tijd gebruiken. De tweede hoofdwet der thermodynamica 
illustreert dit.527 Zoals bekend, komt men daarbij tot een onom-
keerbaar proces door het gedrag van een groot aantal deeltjes of 
van een groot aantal systemen statistisch te beschrijven. Het is 
interessant dat dit tot onomkeerbaarheid leidt voor het macro-
gebeuren, dat dichter bij de waarneming staat, terwijl men deze 
onomkeerbaarheid niet invoert voor het individuele gedrag van 
microdeeltjes, die niet onmiddellijk worden waargenomen en waar-
van onze kennis dus meer theoretische constructie behelst. De 
gevonden onomkeerbaarheid is overigens niet absoluut; zij gaat 
ervan uit, dat het systeem zich ontwikkelt van een minder naar 
een meer waarschijnlijke toestand, waarbij het tegendeel niet on-
mogelijk, maar zeer onwaarschijnlijk is. Verder is op te merken 
dat men zo de onomkeerbaarheid, karakteristiek voor het causale 
gebeuren, slechts kan gronden door een statistische behandeling, 
die volgens velen de tegenpool is van causale beschrijving. Wij 
kunnen echter op dit hoofdstuk der thermodynamica met zijn filo-
sofische aspecten niet nader ingaan. Eveneens zien wij af van een 
beschouwing over de relativiteitstheorie, die voor een volledige 
studie van de tijd in de fysica van groot belang zou zijn. 
De plaats van de tijd in de quantummechanica vraagt echter wel 
onze aandacht. Daar de ontkenning van causaliteit in de quantum-
theorie nauw samenhangt met de onmogelijkheid van exacte voor-
spellingen, komt vanzelf de vraag naar voren, welke rol de tijd 
daarin speelt. We l kon men in het vorige hoofdstuk de indruk 
"* Deze langzaamheid is relatief: iedere wet moet praktisch onveranderd geldig 
blijven over een veel langere tijd dan de duur van het proces dat zij beschrijft of 
van het experiment, waarin zij geverifieerd wordt. 
527
 Vgl. Bom, Natural philosophy..., p. 31—73. 
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krijgen, dat het indeterminisme van de quantummechanica te maken 
heeft met het gebruik van algemene begrippen, van afgesloten ge-
dachte systemen, eventueel van de meetstoring, en dit alles liet 
zich min of meer tijdloos denken. Wij menen ook wel, dat de kern 
van het indeterminisme ligt in de specificatieve zijde, maar juist 
omdat deze zich niet laat scheiden van het exercitium, moet men 
ook in dit laatste en daarmee waarschijnlijk ook in de tijd, iets 
van dit indeterminisme terugvinden. Men kan daarbij b.v. denken 
aan het uiteenvloeien van het golfpakket in de tijd, dat een zekere 
gerichtheid van het gebeuren en van de tijd doet vermoeden. Dit 
is echter zeer bedrieglijk. De ontwikkeling van een golfpakket 
wordt beheerst door de vergelijking van S c h r ö d i n g e r ; in 
tegenstelling tot de klassieke bewegingsvergelijkingen, komt daarin 
slechts de eerste afgeleide van φ naar de tijd voor, en het lijkt 
dus alsof er verschil is tussen de positieve en de negatieve tijdzin. 
Vervangt men echter in de Schrödingervergelijking niet alleen t 
door -t, maar ook ψ door ψ*, dan ontstaat precies dezelfde ver­
gelijking, nu voor φ*; en dit betekent dat voor ψ ψ*, de grootheid 
die empirisch betekenis heeft, er geen verschil is tussen de posi­
tieve en de negatieve tijdas.5 2 8 Wanneer men op een zeker ogen­
blik de plaats q van een deeltje kent, en deze toestand door een 
ruimtelijk scherp bepaald golfpakket beschrijft, dan vloeit dit 
golfpakket naar de toekomst uiteen, maar naar het verleden toe 
evenzeer! 
Betrekt men de meting in zijn beschouwingen, dan wordt de 
bekoring en de mogelijkheid, het gebeuren als onomkeerbaar te 
beschrijven, veel groter. Men kan dan b.v. zeggen: door de meting 
wordt het systeem in een andere toestand gebracht. 5 2 9 De meting, 
een menselijke handeling die het systeem beïnvloedt, wordt dan 
gezien als het veroorzaken van een verandering van het systeem, 
en in deze beschrijving, die het causale aspect mede bevat, is het 
hele gebeuren en de tijd onomkeerbaar. Men kan echter van deze 
menselijke ingreep afzien en zeggen: de toestand van het systeem 
voor en na de meting is niet hetzelfde; het causale aspect en de 
gerichtheid van de tijd zijn dan verdwenen. Wellicht komt de 
onomkeerbaarheid er weer in bij een nader onderzoek van het 
°
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meetproces, waarbij dit op statistische gronden, die het wezen van 
de meting raken, noodzakelijk irreversibel zou blijken te zijn. Dan 
is echter de meting zelf, die voordien gedacht werd als gecon-
centreerd in één tijdstip, zelf weer als een verlopende gebeurtenis 
beschouwd. W e komen daarmee reeds aan het probleem van het 
tijdstip en van het vloeiend karakter van de tijd, een probleem 
dat voor de quantummechanica misschien van meer belang is dan 
de kwestie van de onomkeerbaarheid. 
In de spontane ervaring van gebeuren en causaliteit doet de tijd 
zich voor als een vloeiend verloop zonder onderbrekingen en 
zonder schokken. Wanneer de ene lichtvlek tegen de andere botst 
en deze zo in beweging zet, is er in het gedrag van die tweede 
vlek, op zich genomen, wel een plotseling begin dat een tijdstip 
suggereert, maar tegelijk vloeit dat plotselinge begin continu voort 
uit de beweging van de eerste lichtvlek, en het totale gebeuren 
wordt zo ervaren als verlopend in een continue tijd. De ervaring 
van het plotselinge begin is daarin de ervaring van een nu, waarin 
de ene vlek de andere raakt en deze in beweging brengt. Dat dit 
nu opgevat moet worden als een mathematisch scherp tijdpunt, 
ligt in deze ervaring niet besloten; de vraag ligt er in kiem echter 
wel in, omdat de tijd zich voordoet als steeds verder uiteen te 
leggen in kleinere tijdsintervallen. Continue duur en ogenblik vul-
len elkaar aan en kunnen elkaar niet missen: wij bezitten de duur 
alleen in het moment nu, waarin wij verleden, heden en toekomst 
overzien en samenvatten; maar van de andere kant heeft het nu 
alleen betekenis als doorgangspunt van een verlopende tijd. Ook 
een willekeurig tijdstip dankt zijn betekenis aan zijn situatie in 
die vloeiende duur: met een klok, die af en toe, op onregelmatige 
wijze, stilstaat, kan men niet bepalen hoe laat het nu is. Meting 
van tijdsintervallen, en daar gaat het in de fysica steeds om, heeft 
alleen zin in een continu verlopende tijd. 
Ieder tijdsverloop is mathematisch steeds verder te verdelen. 
De fysica wordt daardoor uitgenodigd het gebeuren steeds in 
kleinere delen uiteen te leggen; tevens wordt zij ertoe verleid, aan 
het wiskundig scherpe tijdstip een fysische werkelijkheid toe te 
kennen. Wij kennen dit proces van idealisering der fysische ge-
gevens tot mathematische scherpte reeds uit het vorige hoofdstuk, 
waar wij ook de consequenties ervan hebben gezien. De vraag, 
of de gronden van het indeterminisme der quantummechanica 
wellicht terug te brengen zijn tot onze kennis der situatie op één 
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scherp tijdstip, bevat reeds een idealisatie; voor het verkrijgen 
van die kennis is immers steeds een, zij het zeer klein, tijdsverloop 
nodig. Het worden en het causale exercitium kunnen dus in dit 
probleem nooit helemaal terzijde gelaten worden. De verscherping 
van het tijdstip en van het ruimtelijke situatiebeeld gaan overigens 
samen: omdat alles voortdurend verandert, is verscherping van het 
ruimtelijke beeld alleen mogelijk als men begint het tijdstip te ver-
scherpen. Dit streven leidt b.v. in de klassieke mechanica tot de 
definitie van de snelheid op één tijdstip, door middel van een 
limietovergang; waarbij men zich toch wel afvraagt, wat snelheid 
op één tijdstip eigenlijk betekenen kan. Wanneer zo uit de be-
schrijving van de toestand op één tijdstip, door de verscherping 
daarvan, eigenlijk iedere verandering geëlimineerd is, dan is het 
niet meer te verwonderen dat in de bewegingsvergelijking van 
N e w t o n , waarmee de toestand op het tijdstip t, berekend 
wordt uit die op het tijdstip f0, de tijd ook geen werkelijke groei 
meer inhoudt. Die vergelijking kan dan ook herleid worden tot de 
wet van behoud van energie, die aangeeft wat er tijdens de be-
weging onveranderd blijft. 
Ook bij de onzekerheidsrelaties voor plaats en impuls is dit van 
belang. Volgens H e i s e n b e r g hebben deze betrekking op de 
nauwkeurigheid van onze gelijktijdige kennis van de twee groot-
heden.530 S c h l i c k merkt echter op, dat het eigenlijk over een 
onzekerheid in de voorspelling gaat: men kan wel gelijktijdig 
plaats en impuls van een deeltje nauwkeurig kennen, maar met 
behulp van deze nauwkeurige kennis kan men geen voorspellingen 
doen, omdat de laatste meting weer een wijziging in de toestand 
van het systeem heeft aangebracht.531 Volgens E d d i η g t o η 5 3 2 
kan de snelheid, die wij een deeltje nu toeschrijven, opgevat wor­
den als anticipatie van zijn toekomstige plaats; en de onzekerheids­
relaties voor het heden betekenen dan niets anders, dan dat wij de 
toekomst niet exact kunnen voorspellen. Z o gezien is de klassieke 
opvatting, dat een deeltje op ieder ogenblik noodzakelijk een 
scherp bepaalde snelheid moet bezitten, niets anders dan een 
kunstgreep, waardoor een stuk van de onbekende toekomst in het 
bekende heden wordt binnengesmokkeld; en zo wordt vanzelf aan 
de natuur een deterministisch schema ten gronde gelegd. 
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V o n L i e c h t e n s t e r n heeft gepoogd, de onzekerheidsrela-
ties voor plaats en impuls juist op dit dynamisch karakter van 
de snelheid te funderen.533 De impuls veronderstelt volgens hem 
een afgelegde weg; het is dus een logische tegenspraak, dat een 
lichaam op een exact bepaalde plaats een bepaalde impuls zou 
hebben. Deze gedachte bevat zonder twijfel een kern van waar-
heid: zij laat de idealisatie zien, die er ligt in de klassieke definitie 
van de snelheid op één tijdstip (of op één scherp bepaalde plaats) 
door middel van een limietovergang. V o n L i e c h t e n s t e r n 
meent echter, dat deze limietovergang in de klassieke mechanica 
wel en in de quantumtheorie niet mogelijk is, omdat volgens deze 
laatste het gebeuren niet continu maar sprongsgewijs zou verlopen. 
Deze bewering lijkt ons echter op dezelfde soort van idealisatie 
te berusten. Op experimentele gronden kan men hoogstens zeggen, 
dat bepaalde overgangen tussen toestanden, zg. quantumsprongen, 
binnen een zeer klein tijdsverloop plaatsvinden; de concentratie 
van zo'n overgang op één scherp tijdstip past wellicht in een be-
paalde theorie, maar is daarom niet minder een idealisatie. Op 
zulk een idealisatie berust b.v. ook de zegswijze, dat de desinte-
gratie van een radioactieve kern plotseling, zonder continuïteit 
met het verleden plaatsvindt: dit zou betekenen, dat in een wis-
kundig scherp tijdstip iets gebeurt, terwijl gebeuren juist een tijds-
verloop inhoudt. Het zijn juist deze idealisaties, die de distantie 
tussen de theorie en de stoffelijke werkelijkheid versterken en 
daardoor een aanvullende statistische beschrijving nog meer nood-
zakelijk maken. 
De onzekerheidsrelatie voor tijd en energie wordt gewoonlijk 
anders uitgelegd dan die voor plaats en impuls.534 Terwijl de 
laatste een betrekking tussen de onnauwkeurigheden van de groot-
heden is, wordt de Δ t in het eerste geval niet opgevat als een 
onnauwkeurigheid, maar als de duur van het experiment, nodig 
om de energie met een bepaalde nauwkeurigheid te meten. Dit 
houdt verband met het feit, dat in de vergelijking van S с h г ö-
d i n g e r t niet behandeld wordt als een operator, maar als een 
gewoon getal. Het is alsof men onderstelt het tijdstip f steeds 
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nauwkeurig te kunnen bepalen, zodat er geen statistiek aan te pas 
komt. 
Deze aparte rol van de tijd lijkt ons niet karakteristiek voor de 
quantummechanica. Zij geldt immers reeds in de klassieke niet-
relativistische bewegingsleer, waar de tijd als onafhankelijke varia-
bele en de plaatscoördinaten als afhankelijke variabelen opgevat 
worden. Het zou veeleer tot een filosofie van de relativiteitstheorie 
behoren, na te gaan of aan dit verschil een wijsgerige betekenis 
moet worden toegekend. Bij wijze van suggestie zou men kunnen 
zeggen: de plaats van een systeem en van deeltjes in een systeem 
kan men veranderen, maar de tijd schijnt uit zichzelf onverstoor-
baar door te lopen, ongrijpbaar voor invloeden van buiten. Zo dit 
verschil tussen de tijd en andere grootheden al een grondslag 
heeft in onze dagelijkse ervaring, mag het ons toch niet verwon-
deren, dat dit onderscheid verdwijnen kan in een wetenschap, die 
al abstraherende alles tot eenheid tracht te brengen. 
§ 44. Besluit. 
Het heeft wellicht verwondering gewekt, dat de quantummecha-
nica in dit laatste hoofdstuk zo weinig klemtoon heeft gekregen. 
Na de resultaten van het vorige hoofdstuk viel dit echter te ver-
wachten. Het is alleen de Kopenhaagse School, met haar theorie 
van de meetstoring, die aan de quantummechanica een bijzondere 
plaats in de geschiedenis der fysica toekent. Wijzelf wezen op de 
nieuwe synthese tussen deterministische en statistische wetten, 
die in de vergelijking van S c h r ö d i n g e r gerealiseerd is; dit 
is echter in de grond een doortrekken van lijnen, die reeds lang 
in de fysica aanwezig waren. We l heeft het probleem van het 
indeterminisme pas door de quantummechanica de belangstelling 
van vele fysici gekregen; maar de wijsgerige betekenis ervan 
schijnt geheel te steunen op factoren, die aan de natuurkunde als 
zodanig en niet alleen aan deze theorie eigen zijn. 
Abstractie en idealisatie, als grondtrekken van de methode der 
fysica, speelden in onze studie een grote rol. Het waren de grond-
begrippen, die de lotgevallen der causaliteit binnen de fysische 
wetenschap bepaalden. Causaliteitsbegrip en causaliteitsbeginsel 
steunen op algemene menselijke ervaringen en krijgen daarin hun 
rijkdom en hun volle diepte. Eens in de geschiedenis der mensen 
moeten deze ervaringen verwoord zijn, en sindsdien hebben zij 
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een vaste plaats in het menselijk denken en spreken. Het is natuur-
lijk, dat bij hun intrede in speciale wetenschappen als de fysica 
zulke begrippen gespecialiseerd worden, genuanceerd in een be-
paalde richting. In de natuurkunde, op zoek naar de specificatieve 
zijde der causale verbanden en alleen geïnteresseerd in het wette-
lijk aspect daarvan, treedt de concrete causaliteitservaring aan het 
individuele gebeuren op de achtergrond, terwijl de nauwkeurig-
heid in het beschrijven der causale betrekkingen de klemtoon 
krijgt. W a a r causaliteit geïdentificeerd wordt met wiskundige 
scherpte in de weergave van het gebeuren en met de mogelijkheid 
van exacte voorspellingen, zal men van een wegvallen der causa-
liteit spreken zodra de fysische beschrijving aan deze eisen niet 
meer voldoet. Maar het levenloos gebeuren blijft causaal en zelfs 
gedetermineerd verlopen, en aspecten van dat oorzakelijk verloop 
blijven ook in de fysische wetten steeds tot uitdrukking komen, 
zij het nooit adequaat. Causaliteit is niet een fysisch gegeven, be-
rustend op oppervlakkige fysische waarnemingen, dat bij dieper 
onderzoek zou komen te vervallen: iedere theorie berust uiteinde-
lijk op experimenten, waarin een fundamentele ervaring van cau-
saliteit aanwezig is. Het gespecialiseerde fysische causaliteitsbe-
grip zal meegroeien met de fysische wetenschap zelf en een ander 
gezicht krijgen, naarmate andere elementen in het onderzoek op 
de voorgrond komen. 
In die historische ontwikkeling zijn overdrijvingen mogelijk. W e 
vonden zo'n overdrijving in het mechanicistisch determinisme. De 
aanhangers van die opvatting vergaten, dat iedere mathematische 
idealisatie van fysische gegevens enigszins een vervalsing is, 
waardoor de beschrijving zich verwijdert van de stoffelijke wer-
kelijkheid; en daardoor konden zij menen, dat na een eindig aan-
tal stappen deze werkelijkheid zich adequaat in deterministische 
wetten zou laten vatten. Deze mening was niet een noodzakelijke 
consequentie van de heersende fysische theorieën, maar veeleer 
van onjuiste wijsgerige stellingen. Het is de verdienste van vele 
beoefenaars der quantummechanica, aan het verzwakken van dit 
mechanicistisch determinisme te hebben meegewerkt. 
De eenzijdige beklemtoning van bepaalde aspecten der causali-
teit, zoals die in de fysica noodzakelijk plaatsvindt, betekent een 
verarming. Maar tegelijk is de fysica door deze specialisatie in 
staat gesteld, bij het zoeken naar causale verbanden steeds dieper 
in de natuur door te dringen. Wij kennen thans in het gebied der 
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microfysica oorzakelijke betrekkingen, die voor vroegere genera-
ties een gesloten boek waren. De specialisatie houdt zo ook een 
verrijking in. De natuurkunde zal haar onderzoek voortzetten, ge-
dreven door het verlangen van de mens, deze stoffelijke wereld 
steeds meer met geest en handen te beheersen. Om echter de on-
vermijdelijke verarming zoveel mogelijk te compenseren, moge zij 
zich bewust blijven van haar plaats in het menselijk leven en in 
het geheel der menselijke kennis, teneinde zowel haar kracht als 
haar zwakheid te kennen en te erkennen. Tot deze integratie van 




La causalité dans la mécanique quantique. 
Ce livre, qui se présente comme une étude philosophique, 
comporte deux parties. La première traite de la naissance et du 
développement du problème, sous ses aspects physique, philoso-
phique et logique; elle offre ainsi au lecteur une vue d'ensemble 
fortement éclairée par l'histoire. La deuxième partie contient un 
exposé nettement philosophique, qui demeure lié cependant à la 
méthode de la physique. Le chapitre V peut être considéré comme 
une transition entre les deux parties. 
La mécanique quantique est née dans les années 1923—1927; elle 
s'est avérée bientôt la meilleure théorie pour décrire la structure 
interne des atomes et les mouvements des particules élémentaires. 
Un rôle fondamental est joué dans cette mécanique nouvelle par 
les relations d'incertitude de Heisenberg, qui semblent poser une 
limite définitive à la précision des mesures. L'interprétation de ces 
relations est liée à celle de la fonction d'onde de Schrödinger. La 
grande majorité des physiciens fut bientôt d'accord pour attribuer 
à cette fonction d'onde une signification statistique. 
Dans la discussion sur ces points, les opinions de l'École de 
Copenhague l'emportèrent dès 1927. Les représentants principaux 
de celle-ci, Bohr et Heisenberg, placent au centre de la théorie 
l'idée que l'objet est perturbé par la mesure. Us sont convaincus 
que cette perturbation ne pourra jamais être contrôlée. Par con-
séquent, l'influence de l'observateur ne peut être éliminée, et une 
connaissance vraiment objective d'un système microphysique est 
devenu impossible. Il s'ensuit une incertitude permanente dans 
notre connaissance de ce système, de sorte que des prédictions 
certaines et précises sur son comportement futur sont désormais 
exclues. On en tire la conclusion que le principe de causalité (jugé 
souvent identique à la règle du déterminisme) a perdu sa validité 
ou du moins son champ d'application. A l'arrière-plan de ces idées 
apparaît la tendance positiviste de beaucoup de physiciens mo-
dernes. 
L'interprétation de Copenhague, acceptée par la majorité des 
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scientifiques, n'a jamais triomphé absolument de toutes les rési-
stances. Planck, von Laue, Schrödinger, ont été des adversaires de 
première heure. Pendant vingt-cinq ans, le grand Einstein a pour-
suivi une discussion avec Bohr, le maître de Copenhague, et dans 
ce dialogue apparaît ouvertement le fond philosophique du pro-
blème: c'est bien la lutte entre l'idéal d'une description vraiment 
objective de la nature et l'aveu des restrictions que cette nature 
semble imposer à nos connaissances. Depuis 1951 la discussion a 
été renouvelée par le travail de Böhm et d'autres chercheurs, con-
duisant à des interprétations déterministes de la mécanique quan-
tique. Dans cet échange d'idées le théorème de von Neumann, 
résumé lapidaire de la doctrine de Copenhague, a été vivement 
combattu; il ne peut plus être considéré comme un obstacle défi-
nitif à toute tentative d'interprétation déterministe. Aujourd'hui la 
situation est telle que Bohr et Heisenberg ne possèdent plus la 
seule explication possible de la mécanique nouvelle, bien que les 
interprétations récentes n'aient pas encore produit de résultats 
convaincants. 
Les assertions des physiciens sur la causalité et le déterminisme 
devaient bien éveiller l'attention des philosophes. Les neo-positi-
vistes, toujours sévères envers des thèses métaphysiques comme le 
principe de causalité, soutiennent le point de vue de l'Ecole de 
Copenhague, sans insister pourtant sur la place spéciale de la 
mécanique quantique dans l'histoire de la physique. Le matéria-
lisme dialectique refuse l'interprétation de Bohr et Heisenberg à 
cause de son caractère subjectiviste. Les disciples de Kant tendent 
à accepter les opinions dominantes parmi les physiciens, en y 
adaptant avec souplesse la doctrine de leur maître. Les réalistes 
de l'École Aristotélico-Thomiste sont divisés: les uns affirment un 
indéterminisme ontologique découlant de la physique moderne; les 
autres maintiennent un déterminisme foncier en relevant le carac-
tère inadéquat de la description physique. Tout cela suggère une 
double conclusion: d'abord, que la discussion autour de la méca-
nique quantique a probablement une portée philosophique; d'autre 
part, que cette nouvelle théorie physique ne paraît pas nécessaire-
ment liée à une position philosophique déterminée. 
Afin de préparer le terrain pour notre étude philosophique, nous 
faisons l'inventaire des éléments nécessaires dans l'interprétation 
physique de la théorie. La fonction d'onde exprime une réalité 
physique non seulement pour un ensemble de systèmes, mais aussi 
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pour le cas d'un système individuel. Les formules de Heisenberg, 
démontrées souvent comme l'expression d'une dispersion statisti-
que dans l'ensemble, sont en même temps des relations d'inexacti-
tude pour un seul système physique. Les arguments proposés par 
l'École de Copenhague pour prouver que la perturbation de l'objet 
par la mesure est incontrôlable, ne sont pas absolument convain-
cants. Par conséquent le choix reste ouvert entre les interprétations 
subjectiviste et objectiviste de la mécanique quantique: on peut 
attribuer l'incertitude, contenue dans la fonction d'onde, soit à une 
indétermination du côté de l'objet, soit à un manque inévitable 
d'information dans l'observateur. Ces interprétations diverses ne 
semblent pas nécessairement s'appuyer sur des opinions philoso-
phiques différentes. 
Au point de départ de notre réflexion philosophique, nous pre-
nons comme un fait l'existence de la science physique avec son 
caractère et ses méthodes propres. De cette donnée première nous 
cherchons les implications nécessaires, les présupposés métaphysi-
ques. Ceci nous conduit à certaines propriétés de la nature maté-
rielle et de la connaissance humaine, qui nous permettent de tirer 
quelques conclusions sur le rôle de la causalité en physique. 
Nous trouvons comme élément principal de la notion quoti-
dienne de causalité l'idée de production: la cause produit son effet, 
l'effet provient de la cause. Deux aspects sont ici à distinguer: 
l'aspect exercitif ou exercice (se passe-t-il une activité causale?) 
et l'aspect spécificatif ou formel (quelle est la cause, quel est 
l'effet?); ces deux aspects sont intimement unis. Nous montrons 
que le travail du physicien implique des éléments de causalité: 
l'homme de laboratoire construit ses appareils, il crée une théorie. 
Dans l'activité expérimentale nous découvrons un principe de cau-
salité: le chercheur y affirme implicitement que tous les phéno-
mènes matériels sont complètement causés par d'autres phéno-
mènes; et cela s'applique aussi bien à l'ordre microscopique qu'au 
niveau des choses quotidiennes. De plus, la méthode expérimentale 
implique que les phénomènes sont produits par des causes extéri-
eures et d'une façon réitérable, c'est-à-dire selon des patrons fixes. 
Cependant il n'est pas évident du tout que les relations causales 
dans le monde matériel puissent être reconnues par la méthode de 
la physique. La physique ne cherche pas toutes les causes: elle 
essaie de trouver les lois qui représentent les causes des phéno-
mènes, et dans ces lois elle exprime l'aspect spécificatif et légal des 
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activités causales entre les objets. Même dans ce domaine restreint, 
elle éprouve les limitations de sa méthode. La physique doit traiter 
les systèmes physiques comme isolés, de sorte qu'elle néglige inévi-
tablement les influences causales qui viennent du dehors. De plus, 
les notions et les lois font abstraction du caractère individuel et 
concret de chaque phénomène, elles n'expriment donc pas la réalité 
complète. Ce point nous amène à des considérations sur l'exacti-
tude et le déterminisme, sur le hasard et la probabilité. Nous disons 
que les événements matériels se poursuivent d'une manière déter-
minée; et que la description par des lois déterministes peut toujours 
être améliorée sans jamais devenir une description adéquate de la 
réalité. Il s'ensuit pour la physique une nécessité de se servir de 
lois statistiques à chaque étape de son développement. L'École de 
Copenhague combat à bon droit le déterminisme mécaniciste, car 
les lois déterministes ne sont pas le dernier mot en physique. Mais 
on ne peut pas davantage dire que les lois statistiques l'emportent 
définitivement, puisqu'il n'y a pas de raison pour voir dans le 
quantum d'action de Planck ou dans la perturbation de l'objet par 
la mesure une limite définitive à la description déterministe. Nous 
concluons que l'aspect formel des activités causales est vraiment 
exprimé par les lois physiques, mais d'une façon toujours schéma-
tique et inadéquate. La mécanique quantique ne conduit pas à la 
négation du principe de causalité. 
A la faiblesse de la physique vis-à-vis de l'aspect spécificatif de 
la causalité correspond une faiblesse dans l'expression de l'aspect 
exercitif. Dans l'expérience physique nous avons une perception 
directe d'activité causale, où l'exercice est lié à la spécification. 
Mais quand le contenu des expériences est résumé dans une for-
mule, l'exercice et la perception de causalité ont disparu et il reste 
seulement une expression inadéquate de la spécification. La ten-
dance de la physique à se créer des modèles et à diviser de plus 
en plus les phénomènes en les mesurant sur distances et laps de 
temps plus petits provient partiellement du besoin de faire revivre 
et de confirmer la perception causale du début. Certains traits du 
paramètre temps dans les lois physiques représentent encore, d'une 
manière assez pauvre, l'aspect exercitif des relations causales. Il 
reste vrai que les restrictions de la physique quant à la causalité 
sont les conséquences d'une spécialisation, qui lui donne accès en 
même temps à des domaines toujours plus profonds du monde 
matériel. 
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Grotendeels ten onrechte ziet d e B r o g l i e in zijn stuurgolf-
theorie een terugkeer naar de hydrodynamische interpretatie van 
M a d e l u n g . 
Dit proefschrift pp. 14, 66. 
II. 
B o r n s bewering, dat in de quantumtheorie de „antecedence" van 
de oorzaak t.o.v. het gevolg in aanzienlijke mate behouden blijft, 
wordt door hem op een andere plaats van hetzelfde werk tegen-
gesproken. 
M. Bom, Natura] philosophy of cause and chance, 
Oxford 1949, pp. 17, 102—103. 
III. 
Het argument, op grond waarvan F é η y e s de reductie van het 
golfpakket door de meting afwijst, is aanvechtbaar. 
I. Fényes. Zs. f. Phys. 132 (1952), p. 81 vlgg., no. 6. 
IV. 
De door G o l d s t e i n afgeleide temperatuurvergelijking 
is voor vloeistoffen en voor niet-ideale gassen pas geldig, als daarin 
de druk ρ vervangen wordt door de thermische druk Τ 
S. Goldstein, Modern developments in fluid dynamics, II, 
Oxford 1938, § 260. 
V. 
Er zijn verschillende argumenten om, bij de berekening van de 
partitiefunctie van vloeistoffen volgens de celtheorie met gaten, de 
methode van B r a g g en W i l l i a m s te verkiezen boven de 
quasi'chemische methode. 
J. de Boer, Proc. Roy. Soc. A, 215 (1952), p. 4. 
J. S. Rowlinson and C. F. Curtiss, Jouni. Chem. Phys. 
19 (1951), p. 1519. 
S. Ono, Nuov. Cim. Suppl. 9 (1958), p. 166. 
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VI. 
Is een afbeelding ƒ van Rn (de η-dimensionale euclidische ruimte) 
in Rm continu differentieerbaar in een punt a, dan bestaat bij iedere 
ε>ο een omgeving U van dit punt, zodat voor alle χ en y e l l geldt 
\ЛХ)~/(У) — ¿Яа> * —У)І < E\x — y\ 
(de afbeelding h-+df(a;h) van Rn in /?"» is de totale differentiaal 
van / in a). 
VII. 
Wanneer de scholastiek met een beroep op A u g u s t i n u s ' De 
Doctrina Christiana II, 1, 1 het teken definieert als id quod ducit ad 
cognitionem alterius, verwaarloost zij het feit dat bij A u g u s ­
t i n u s het geven van het teken de voorrang heeft boven het waar­
nemen ervan. 
VIII. 
Voor de beoordeling van de onderlinge afhankelijkheid van Middel­
eeuwse commentaren op antieke werken is het van belang, meer 
aandacht te schenken aan de wijze, waarop die commentaren de 
oude tekst indelen. 
IX. 
In verband met de latere strijd tussen wetenschap en kerkelijke leer 
verdient de vraag nader onderzoek, waarom S u а г e ζ in zijn ver­
klaring van het bijbels scheppingsverhaal meent, dat het zesdagen-
werk letterlijk moet worden opgevat, terwijl een sterke kerkelijke 
traditie het tegendeel leert. 
F. Suarez, De opere sex dierum Lib. I, cap. X-XII. 
X. 
De regel, door de Centrale Taaicommissie voor de Techniek ge­
geven voor de vorming van samenstellingen met eigennamen, die 
geen soortaanduidende strekking hebben, doet bevreemdend aan. 
Technische Woorden, 's Gravenhage 1958, 
p. XXI—XXII. 



